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Du warst zu hochgesinnt, den Feind zu schlagen, 
Der abhold dir und allem Edlen war; 

Ein Dulder warst du, doch zugleich ein Aar, 
Vom Flügelschlag des Genius getragen 1 
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Torwort und Einleitimg. 
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fem Ende eines langen Lebens nahe gerückt, liegt mir 
selbstverständlich bei Veröffentlichung dieses Werkes jeder per- 
sönliche Ehrgeiz ferne; aber freuen würde es mich, wenn es 
mir gelungen wäre, der Wissenschaft, welcher mein Leben geweiht 
war, einen letzten erheblichen Dienst zu leisten. 

Von jeher dem Glauben an Autoritäten abhold und die 
selbstständige Forschung voranstellend, fühlte ich mich (schon 
als junger Mann dem Lehrstande angehörig), vor Allem durch 
die damals im Entstehen begriffene mechanische Wärmetheorie 
mächtig angezogen ; je weiter sie aber im Laufe der Jahrzehnte 
fbrtschritt, und je tiefer ich selbst in das Wesen der Wärme 
eindrang, um so breiter sah ich die Kluft gähnen, welche die 
herrschenden Anschauungen von den meinigen trennte. 

Es ist allerdings richtig, dass formell die Mathematik nie 
irren kann, aber sachlich kann sie es, wenn die in die Rechnungs- 
form gebrachten ersten Ansätze, welche der weiteren Entwicklung 
gleichsam zur Grundveste dienen sollen, einen Irrthum enthalten. 
Das ist nun, wie der erste Theil meiner Schrift beweist, 
betreffs der Grundformeln der angenommenen Wärmetheorie 
nicht etwa nur in einer, sondern geradezu in allen Beziehungen 
der Fall! Es bewährt sich als eine vorgefasste Meinung und 
eine willkürliche Annahme, dass die innere, d. h. diejenige 
Wärme, welche nach Abzug des Wärmeäquivalentes der äusseren 
Arbeit von der Gesammtwärme noch im Reste bleibt, bloss 
von dem Anfangs- und Endzustande eines Körpers abhänge; 
es war weiter ein bedeutender Fehler, die Temperatur aus der 
Hauptformel auszuscheiden und dieselbe abgesondert in Beziehung 
zur Gesammtwärme zu setzen, und zwar überdiess noch in eine 
Beziehung, welcher eine ansehnliche Zahl von Thatsachen 
widerspricht. 
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Alle Versuche, etwas Richtigeres an die Stelle der bisher 
geglaubten Grundformeln zu setzen, misslangen mir aber, bis 
ich zur Erkenntniss kam, dass die Schaffung neuer Grundformeln 
für die Wärme die Kenntniss eines allgemein gültigen Molecular- 
gesetzes voraussetze. Als mir aber endlich die Auffindung des- 
selben auf einem Wege, welchen ich als einen philosophischen 
bezeichnen muss, und den ich daher mit grosser Vorsicht und 
unter steter Heranziehung der Thatsachen betreten hatte, gelungen 
war:. gewann ich zuletzt eine Wärmeformel, welche sich sichtbar 
allen Aggregatzuständen und sogat den Uebergängen zwischen 
denselben anschmiegte, und gleichzeitig eine allgemeine Tempe- 
ratursgleichung. 

Die Vergleichung dieser beiden allgemeinen Formeln aber 
bewies, dass eine Relation zwischen Wärme und Temperatur 
nur unter gewissen Einschränkungen zulässig sei, eine all- 
gemeine Beziehung zwischen beiden aber gar nie 
bestehen könne, was vollkommen mit der Erfahrung über- 
einstimmt, dass unter Umständen der Wärmeaufnahme ein 
Stillstand oder selbst ein !^ückgang der Temperatur und um- 
gekehrt entsprechen könne. 

Derart war aus den ersten schüchternen Versuchen, welche 
dem Baue eines Kartenhauses zur eigenen Zerstreuung gliechen, 
im Laufe der Zeit allmälig ein sorgsam gegliederter Bau ent- 
standen, welcher auf festen Grundlagen ruht, weil ich mich von 
allen eingebildeten Voraussetzungen sorgfältig fernhielt, und 
welcher für alle Thatsachen auf dem Gebiete der Wärme Raum 
lässt, weil ich bemüht war, ihnen allen nach Möglichkeit Rechnung 
zu tragen. 

Im zweiten Theile der vorliegenden Schrift war es 
anfangs nur meine Absicht gewesen, wegen des innigen Zusammen- 
hanges, welcher zwischen Licht und Wärme herrscht, eine Brücke 
zu gestalten, welche die Theorien beider miteinander verbinden 
sollte. Allein mir erging es wie dem Manne, der, an einem 
Gasball hängend, sich nur wenig erheben will, um die Gegend 
besser überblicken zu können, der aber alsbald das Seil reissen 
sieht, welches ihn mit dem Erdboden verband, und sich daher 
in höhere Lufträume gehoben und zuletzt in entfernte Gegenden 
verschlagen findet. So ist zuletzt Dasjenige, was ein vereinzelter 
mathematischer Versuch werden sollte, zu einer Naturphilo- 
sophie erwachsen, welche freilich ganz anders gedacht und ins- 
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besondere ganz anders geschrieben ist, als wenn sie der Hand 
eines Philosophen von Fach ihr Dasein verdanken würde. Aber 
ich glaube, mich diesfalls leicht rechtfertigen zu können! 

Wir sind als Menschen fortwährenden Irrthtimern und 
Täuschungen ausgesetzt, welche Irrlichtem ähnlich rings um 
uns herum wie aus einem Sumpfe aufsteigen und uns umgaukeln. 
Ueber diesen Sumpf jedoch führt für den Forscher auf anorga- . 
nischem Erscheinungsgebiete ein zwar wenig anmuthender aber 
fester und sicherer Weg zur Wahrheit, welcher gleichsam ein- 
gerahmt ist von zwei Geländern, die seiner tastenden Hand Stütze 
und sicheren Halt gewähren. Das eine ist die beständige Anwen- 
dung der Mathematik, entweder als Formel oder wenigstens als 
mathematisch streng geschultes Denken, das andere besteht in 
der steten Fühlung mit den Thatsachen und vor Allem mit den 
controlirenden Experimenten. 

Sehr treffend sagt H. Th. Buckle in seiner Geschichte der 
Civilisation in England: „Es ist zwar wahr, bei einem gesunden 
Gleichgewichte des Geistes spielen Phantasie und Verstand, jedes 
seine Rolle ; aber es ist ebenso wahr, dass in den meisten Fällen 
der Verstand zu schwach ist, die Phantasie niederzuhalten und 
ihre gefährliche Willkür zu zügeln." 

Buckle hat selbst ein leuchtendes Beispiel gegeben, welch' 
hohen Werth die philosophische Forschung besitze, sobald sie 
sich die Aufgabe stellt, gleichsam den Giebelausbau anderer 
Wissenschaften zu vollenden, und dabei gegen sich selbst eine 
catonische Strenge zu üben. Allein, wo die Philosophie, los- 
getrennt von allen anderen Wissenschaften, ihre selbstständigen 
Bahnen wandelte, hat sie die goldene Regel Buckle's verabsäumt, 
und ihre Absichten daher nicht erreicht, zumal als sie häufig 
Fragen in das Gebiet ihrer Forschung zog, welche dem Gemüths- 
und nicht mehr dem Geistesleben angehören, und daher durch 
die blosse Anwendung des Intellects gar nicht mehr beantwortet 
werden können. 

So sind denn die Philosophen von Fach bei ihren Forschungen 
auf Schlussergebnisse gelangt, welche zuweilen bis auf die Wurzel 
hinab einander widersprechen; und dieser Umstand allein genügt 
vollkommen, um über die von ihnen bisher befolgte Methode, 
welche der Einbildungskraft einen viel zu grossen Spielraum 
lässt, den Stab zu brechen. Sie halten die Phantasie auch 
im Reiche des Denkens wie in jenem der Kunst für das leuch- 
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tende Siegel der Genialität, wie denn auch Fichte offen ein- 
gesteht, dass sich der Denkprocess des Philosophen vornämlich 
durch die prodi;ctive Einbildungskraft vollstrecke. Eine einfache 
und schlichte Sprache behagt ihnen selten, weil sie den Leser 
wie ein bürgeriiches Alltagskleid wenig anmuthet; denn je wun- 
derlicher die Ausgangspunkte, je phantastischer die Aneinander- 
reihung der Ideen, je kühner die Gedankensprtinge, je mystischer 
und prickelnder die Sprache, um so fascinirender die Wirkung 
und um so grösser die Zahl der Anhänger! 

Selten lassen sie daher, wie etwa Kant in seiner Methoden- 
lehre, dem Range der mathematischen Forschung Gerechtigkeit 
widerfahren, sondern in ihnen stockt meistens eine instinctive 
Abneigung gegen dieselbe, welche zuweilen, wie bei Bacon von 
Verulam und Schopenhauer, in förmlichen Schmähungen derselben 
zum Durchbruche gelangt. 

So hoch ich daher auch das S t r e b e n der Philosophen stelle, 
so scheinen mir doch ihre bisherigen Leistungen, vielleicht mit 
Ausnahme jener Kant's, weit mehr dem Gebiete der Kunst, inner- 
halb dessen die Phantasie das Scepter führt, als jenem der strengen 
Wissenschaft anzugehören, zumal, als dieselben in der That auch 
alle Eigenthümlichkeiten von Kunstwerken an sich tragen. Sie 
spiegeln, wie diese, nicht nur das jeweilige Zeitalter und seine 
Anschauungen (man denke z. B. an die Vertheidigung der Skla- 
verei durch Piaton und Aristoteles), sondern auch die nationale 
Eigenart und die klimatischen Einflüsse, ja selbst die persönliche 
Veranlagung. Wenn Fichte beständig sein „Ich" setzt und 
Schopenhauer den letzten Grund der Dinge in einen Naturwillen, 
verlegt, so geschah dies vornämlich desshalb, weil Jener eine 
fast heroisch angelegte Natur von starkem Selbstbewusstsein 
war, dieser aber mit letzterem noch einen starken Eigenwillen 
verband. Ueberall, wo etwas gewollt wird, muss doch noch ein 
anderes Etwas bestehen, von dem der Wille ausgeht, und so war 
es im Grunde nur der Schopenhauer'sche Wille, welcher uns 
jenen Naturwillen als Ding-an-sich aufbinden wollte. 

Es gibt somit allerdings verschiedene Methoden des Den- 
kens, um bis zur Wahrheit vorzudringen ; aber der Natur gegen- 
über ist nur Eine die verlässlichste und sicherste und dies ist 
eben die mathematische Methode. Die Natur ist der vollendetste 
Mathematiker und arbeitet überall und immer nur nach der fertigen 
Formel, bis zu welcher unser Intellect nur allmälig und langsam 
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längs einer Kettenreihe von Schlüssen hinanzukriechen vermag; 
und wenn wir für die Erscheinungen der organischen Natur 
ungeachtet des Umstandes, dass die organische Chemie mit 
ihren Zahlenverhältnissen auch hier schon eine mächtige Bresche 
gelegt hat, die zugehörigen mathematischen Ansätze noch nicht 
zu machen vermögen, so liegt die Ursache nur darin, dass hier 
die Erscheinungen weit verwickelter auftreten und unsere Kennt- 
nisse hiefür noch zu wenig vorgeschritten sind, um endgültige 
Erklärungen derselben wagen zu dürfen. 

Der Versuch der Philosophen, eine Naturphilosophie ohne 
mathematische Unterlage begründen zu wollen, ist daher einfach 
nur zu belächeln, weil er demjenigen eines Mannes gleicht, der 
eine Philosophie der Geschichte ohne gründliche Kenntniss der 
letzteren schreiben wollte. 

Die Philosophen sollten daher meines Erachtens wieder 
zu dem aristotelischen Grundsatze zurückkehren, zuerst die 
Thatsachen zu erkennen (d. h. gründlich zu studiren) und dann 
erst an die Erklärung der Ursachen heranzutreten. 

Wie ich bereits erwähnte, war es anfänglich nur meine 
Absicht, den Zusammenhang zwischen den Theorien des Lichtes 
und der Wärme zu suchen; allein die Erscheinungen innerhalb 
der anorganischen Natur erwiesen sich hiebei in einem so engen 
Verbände stehend, dass sich die rechnungsmässige Durchforschung 
derselben als eine zusammenhängende Aufgabe erwies. Derart 
ward ich schliesslich einem Endziele zugetrieben, das ich mir 
selbst zu stecken niemals die Vermessenheit gehabt hätte. Ohne 
dies anfänglich gewollt oäer auch nur geahnt zu haben, befand 
ich mich zuletzt ungeachtet meiner geringen Veranlagung für 
die übliche philosophische Forschungsweise selbst in philo- 
sophischem Fahrwasser, denn es ist eine streng philo- 
sophische Aufgabe, der letzten Ursache der Naturerschei- 
nungen nachzuforschen; nur war meine Methode abweichend von 
der bisherigen Uebung eine mathematische, weil diese die 
verlässlichste ist. Der ganze II. Theil dieser Schrift bildet somit 
eine mathematisch-philosophische Ausarbeitung und 
im gleichen Sinne ist auch der I. Theil gehalten, nur erstreckt 
sich dieser auf ein viel kleineres Forschungsgebiet. Schon Leslie 
hatte jenes Endziel den Naturforschern in den wahrhaft prophe- 
tischen Worten gesteckt: All forces are radicaVy of the same 
kind. 



Indem ich Vorstehendes niederschreibe, stehe ich also 
keineswegs auf dem Standpunkte jener Forscher, welche ihrer- 
seits wieder geringschätzig auf die ;, Philosophie" herabblicken 
und sie lieber gänzUch über Bord werfen möchten, indem sie 
dieselbe für eine Art Afterwissenschaft und für ein blosses 
Wahngebilde erklären. Im Gegentheile halle ich die schliessliche 
philosophische Behandlung einer Wissenschaft für die wahre 
Krönung ihres Gebäudes, und liefere durch vorliegende Schrift 
den besten Beweis, dass ich selbst, soweit meine Kräfte reichen, 
eifrig mithelfe, die Philosophie aus dem Gebiete der Kunst, 
wohin sie nicht gehört, in jenes der strengen Wissenschaft her- 
überzuziehen. 

Jene Verächter der Philosophie berücksichtigen die Mög- 
lichkeit einer solchen Umstaltung der philosophischen Methode 
nicht, an die ich fest glaube ; sie versündigen sich ferner gegen 
jene Achtung, welche man jeder ernstgemeinten Forschung zollen 
soll, und sie beleidigen endlich die Manen jener hervorragenden 
Geister, welche neben unbeabsichtigten Irrthümern auch schwer- 
wiegende Wahrheiten zu Tage gefördert haben. Unter diesen 
stelle ich obenan: Descartes' Grutidsatz: Alles zu bezweifeln, 
um hiedurch sicherer die Wahrheit zu erreichen, Kant's scharf- 
sinnige Unterscheidung zwischen der blossen Erscheinung und 
dem Dinge - an - sich und Leibniz'ens Kräfte- (nicht Monaden-) 
System, womach auch die Materie als eine blosse Erscheinung 
aufzufassen kömmt. Von diesen Wahrheiten ist auch in vorlie- 
gender Schrift passenden Ortes Gebrauch gemacht worden. 

Ich wage sogar auszusprechen, dass die Naturforscher bei 
Aufstellung ihrer Hypothesen sich zu stark von der Unmittel- 
barkeit der Erscheinungen beeinflussen lassen und daher wohl 
daran thäten, sich etwas vom philosophischen Geiste anzueignen ; 
dann würden sie beispielsweise den galvanischen Strom, weil er 
den Eindruck einer Doppelströmung macht, nicht mehr durch 
zwei einander gleichsam durchdringende Flüssigkeiten erklären, 
und nicht mehr den Molecülen eines Magnets Polarität in jenem 
Sinne zumuthen, wie sie der ganze Stab besitzt. 

Anderseits sollten aber auch die Philosophen die unver- 
lässlich arbeitende Maschine ihrer Denk- und Darstellungsweise 
mit mathematischem Oele schmieren, d. h. bei Aufstellung der 
grundlegenden Sätze, für welche die Thätigkeit der Einbildungs- 
kraft nicht entbehrt werden kann, diese mit Sorgfalt und Aengst- 
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licKkeit überwachen, bei den Folgerungen und Schlüssen aber 
ihren Einfluss gänzlich vermeiden. Dies ergebe dann eine mathe- 
matisch strenge Methode für jene Forschungen, welche sich 
noch nicht ins mathematische Formelnetz einfangen lassen, Von 
dieser Methode habe ich, namentlich im IL Theile dieser Schrift, 
vielfach Gebrauch machen müssen, weil weder die mir noch zu 
Gebote stehende physische Zeit, noch meine mathematische Kraft 
hingereicht hätte, überall mich der Formel zu bedienen und ich 
mich desshalb begnügen musste, bloss die Grundzüge einer 
solchen Untersuchung zu schaffen, welche Bezeichnung ich daher 
auch ausdrücklich im Titel hervorhob. Diese Methode hat sich 
aber als ziemlich verlässlich bewährt, weil ich überall bemüht 
war, in den Folgerungen die koboldartige Thätigkeit der Phan- 
tasie möglichst auszuschliessen ; und wo ich ausnahmsweise der- 
selben ein Pförtlein öffnete, bezeichnete ich meine Schlüsse stets 
als blosse Vermuthungen, denen ich dort, wo ihnen eine gerin- 
gere Wahrscheinlichkeit zukam, ausdrücklich beisetzte, dass auf 
sie ein geringerer Werth zu legen sei. 

Der I. Theil der vorliegenden Schrift ist ausführlicher und 
in einem solchen Zusammenhange behandelt, dass er einer über- 
sichtlichen Zusammenfassung seines Inhaltes wohl entbehren 
kann. Im II. Theile dagegen, welchem ein viel grösseres Feld 
vorliegt, sind die einzelnen Abschnitte, welche die Definitionen 
enthalten und die verschiedenen Erscheinungen der anorganischen 
Natur besprechen, nur lose miteinander verknüpft, so dass es 
nothwendig erscheint, denselben hier eine gemeinsame 
Uebersicht vorauszusenden, welche ihnen ein einheitlicheres 
Gefüge ertheilen und zugleich eine Vogelschau des durchforschten 
Erscheinungsgebietes gewähren soll. 

Der Versuch, das Band zu erhaschen, welches Wärme und 
Licht miteinander verbindet, missglückte insolange, bis ich mir 
die philosophische Anschauung aneignete, dass nach der Annahme 
von Kant, Leibniz u. A. die Materie blosse Erscheinung und das 
Ergebniss gleich starker und einander entgegenwirkender anzie- 
hender und abstossender Kräfte sei; hiernach konnte es also 
materielle Atome, wie sie die Physiker und Chemiker annehmen, 
gar nicht geben. Da sich aber Licht und Wärme sowohl ausserhalb 
wie durch die Körper hindurch fortpflanzen, so muss der Aether, 
dessen Bestehen durch FresneTs Forschungen 
festgestellt ist, nothwendig in zwei Theile zerfallen: den 
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freien und den molecularen Aether. Der erstere besitzt bloss 
abstossende Kräfte; da er aber den Weltraum, so weit diesen 
der moleculare Aether offen lässt, allerwärts erfüllt, so kömmt 
gleichwohl innerhalb desselben ein Gleichgewicht zustande. Der 
moleculare Aether dagegen besitzt ursprünglich bloss anzie- 
hende Kräfte ; die abstossende Kraft aber, welche nothwendig 
ist, um die Körper in ihrer Ausdehnung, mit ihrem Streben nach 
Volumensänderung und mit ihrer Temperatur, kurz dasjenige 
zu schaffen, was wir Stoff oder Materie benennen, ist in der 
molecularen Wärme begründet. Da die Materie niemals auf einen 
mathematischen Punkt zusammenschrumpfen kann, so kann auch 
die Wärme in derselben nur bis auf ein gewisses Minimum 
herabgehen, während die Temperatur nach beiden Richtungen, 
der aufsteigenden sowohl wie der absteigenden, ins Unbegrenzte 
fortgehend gedacht werden kann. 

Die Rechnung ergab, dass die Ursache der abstossenden 
Kraft der Wärme innerhalb des Molecüles die Folge stehender 
Schwingungen sei, welche den verdichteten Theil des Aethers 
bis an die Moleculsgrenze senden, und von hier wieder zurück- 
erhalten. Hiemit war auch das Räthsel der anziehenden Kräfte 
gelöst; denn man braucht sich bloss die Lagen des verdichteten 
und verdünnten Theiles des Aethers miteinander verwechselt 
zu denken, um die abstossende in eine anziehende Kraft zu 
umstalten. Die Schwingungen, welche beiden Arten von Kräften 
zugrunde liegen, vollziehen sich in gleicher Weise wie im 
molecularen, auch im freien Aether, also auch bei der Gravi- 
tation und am Magnete. Bezüglich des letzteren besteht nur der 
Unterschied, dass im Molecüle die Anziehungs- uud Abstos- 
sungswellen von einem einzigen Mittelpunkte ausgehen, während 
sie beim Magnete aus verschiedenen Stellen entspringen, für 
welche die beiden Pole wenigstens annähernd als Mittelpunkte 
angesehen werden können. Ueberdies besitzen die magnetischen 
Wellen noch Drehungen um die Magnetaxe, welche die Ursache 
der inducirten Erscheinungen, und deren Wirkungen immer jenen 
der magnetischen Kräfte proportinal, aber von diesen selbst 
wohl zu unterscheiden sind. 

So lange ein Körper chemisch nicht umstaltet wird, ist 
die Anzahl seiner Aetheratome im Molecüle unveränderlich. 
Diese Zahl bleibt aber dieselbe, wenn ein Molecül eine neue 
Anzahl Aetheratome von dem einen angrenzenden Molecüle über- 
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nimmt, und deren eben so viele gleichzeitig an das andere 
angrenzende Molecül abgibt. Es ist also eine derartige Bewegung 
des molecularen Aethers möglich und in den elektrischen Strömen 
auch wirklich vorhanden. Unter diesen bilden aber die galva- 
nischen Ströme, auf welche allein das Ohm'sche Gesetz anwendbar 
erscheint, zwar den wichtigsten, aber immerhin nur einen Einzeln- 
fall. Der galvanische Strom ist seinerseits wieder mit inducirenden 
Kräften vergesellschaftet, welche ähnlich wie beim Magnete eine 
bloss begleitende Erscheinung begründen, und dieselben 
werden auch hier wieder durch Anziehungs- und Abstossungs- 
wellen hervorgerufen, welche in den äusseren Aether übertreten. 

Während die Dichte des molecularen Aethers bedeutenden 
Aenderungen unterliegt, welche zunächst durch die Wärme ver- 
anlasst werden, verhält sich dagegen der freie Aether ähnlich 
wie eine schwer zusammendrückbare Flüssigkeit, indem er die 
gleichbleibende gegenseitige Entfernung seiner Atome hartnäckig 
aufrecht zu halten strebt. Gleichwohl können besondere an den 
Oberflächen der Körper auftretende Kräfte eine äusserst geringe 
Verschiebung der zwischen zwei Körpern befindlichen Aether- 
schicht herbeiführen, so dass der freie Aether in sehr dünnen 
Lagen nächst deren Oberflächen einerseits eine Verdichtung, 
anderseits eine Verdünnung erleidet. Auf diese Art entstehen 
die Erscheinungen der stationären (isolirten) Elektricität und 
der Influenz. 

Sonach sind e& nur die Bewegungen des Aethers, 
welche die Erscheinungen der räumlichen Veränderungen, der 
verschiedenen Aggregatzustände, des Lichtes und der Wärme, 
der Gravitation, der magnetischen Anziehung und Abstossung, 
der elektrischen Ströme, der magnetischen und elektrischen In- 
duction, der stationären Elektricität und der mit ihr auftretenden 
Influenz, wir können daher wohl behaupten: alle Erschei- 
nungen innerhalb der anorganischen Natur erzeugen. Der Aether, 
als Träger derselben erscheint somit als die ultima Thule der 
philosophischen Naturforschung, das Ding, bei welchem dieselbe 
stehen bleiben soll, wenn sie nicht neben dem aussersinnlichen 
auch noch das übersinnliche Gebiet betreten will, welches ich, 
als dem Gefühlsleben des Menschen angehörig, und zu einem 
Turnierplatz des philosophischen Intellectes als ungeeignet ansehe. 

Da der Aether als raumerfüllend gar nicht ohne Raum 
denkbar ist, und da seine Bewegungen nothwendig innerhalb der 
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Zeit erfolgen müssen, so bestehen Raum und Zeit nicht bloss 
subjectiv, sondern aucli objectiv und es ergibt sich nunmehr 
von selbst, was man von der von Kant behaupteten Idealität 
beider zu halten habe. 

Ich glaube daher zur Aufstellung des nachstehenden Satzes 
berechtigt zu sein: Das bedingungslos Bestehende 
oder Absolute (Kant's Ding-an-sich, jedoch entkleidet der 
Baum- und Zeitlosigkeit) ist der Weltäther in seinem 
Doppelsein: als freier und als molecularer Aether 
und seine verschiedenen Bewegungen sind es, 
welche die von uns wahrgenommenen Erscheinun- 
gen erzeugen. 

Zwar bezogen sich meine Untersuchungen nur auf die 
anorganische Natur, aber höchst wahrscheinlich gilt deren eben 
ausgesprochenes Endergebniss auch für die organischen Wesen, 
weil diese aus dem Materiale der anorganischen geformt sind. 
Es hat sogar den Anschein, dass die Mittelkraft der Cohäsion, 
welche in der anorganischen Natur als kugelbildende Kraft eine 
so grosse Verbreitung besitzt, in die organische Natur als zellen- 
bildend hinübertrete. Weiter wage ich mich diesfalls nicht aus- 
zusprechen, weil meine Kenntniss der organischen Natur eine 
zu oberflächliche ist, und der Mann, welcher sich endgiltig hier- 
über aussprechen wollte, nicht bloss allseitig, sondern auch tiefer 
in das Studium derselben eingedrungen sein müsste. 

Der Leser gestatte zum Schlüsse noch die Mittheilung, 
durch welchen Ideengang ich zur Ansicht gelangt bin, dass das 
Walten der Natur einem einzigen Grundgesetze unterworfen 
sei, als welches ich in vorliegender Schrift das Central- 
kräftegesetz nachgewiesen zu haben glaube, das allerdings 
nicht immer in jener Ursprünglichkeit, wie es Newton für die 
Bewegungen am Himmel nachgewiesen, sondern häufig auch in 
Unterarten auftritt. 

Spinoza und Hegel haben die Uebereinstimmung der Natur- 
vorgänge mit unserem Gedankengange zum besonderen Gegen- 
stande ihres Studiums gemacht. Ich glaube, dass diese Ueber- 
einstimmung vornämlich in dem Umstände zu suchen sei, dass 
die Naturerscheinungen und unsere geistige Entfaltung in letzter 
Auflösung denselben Gesetzen unterworfen seien und folglich 
ihren gemeinsamen Ursprung niemals verläugnen können. 
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Ich vermeine ferner, dass aus demselben Grunde auch die 
instinctiven Verrichtungen gesellschaftlich lebender Thiere, sowie 
unsere eigenen stattlichen Einrichtungen den Haushalt der Natur 
gleichsam widerspiegeln müssen. In beiden- herrschen bestinmite 
Gesetze und es besteht nur der Unterschied, dass uns die Staats- 
gesetze bloss vorzuschreiben vermögen, was wir thun oder unter- 
lassen sollen, während uns die Naturgesetze dem unabweis- 
lichen Imperative desMüssens gegenüberstellen. So verwickelt 
und zusammengesetzt aber auch die Einrichtungen eines Cultur- 
staates sind, so entspringen dieselben doch sämmtlich einem 
obersten Gesetze, welches in den bekannten Worten ,^ Salus 
publica suprema lex^ gegeben ist; nur ist dieses Gesetz eben- 
falls noch stark dehnbar und strebt einem Ideale zu, bei dessen 
Erreichung die Staatsbürger das geringste Mass an Pflichten bei 
dem grössten Ausmass an Rechten besitzen würden. 

Aus dem eben erwähnten Grunde setzte sich in mir die 
Ueberzeugung fest, dass auch das Walten der Natur an ein 
oberstes Gesetz gebunden sei, dem ich überall nachspürte und 
das ich in dem Centralkräftegesetz auch gefunden zu haben 
vermeine. 

Schliesslich erübrigt mir nur noch die Bitte um Nachsicht, 
dass ich mich mit schwachen Kräften an eine so erhabene Auf- 
gabe herangewagt habe! 

Graz, im Juli 1888. 

Der Verfasser. 
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[VEBSITT 

Erster Theil. 



Richtigstellung der mechanischen Wärmetheorie, 

L Innere Widersprüche der bislerigen Theorie. 

Die mechanische Wärmetheorie hat in ihrer bisherigen 
Fassung ungeachtet des Umstandes, dass man bemüht war, ihren 
Grundformeln die grösste Allgemeinheit zu geben, ihre bedeu- 
tendsten Erfolge nur bei Untersuchung der sogenannt permanenten 
Gase errungen, während ihr schon jene der gesättigten Dämpfe be- 
deutende Schwierigkeiten bereitete und bei Anwendung derselben 
auf Flüssigkeiten und starre Körper kaum nennenswerthe Er- 
folge zu verzeichnen sind. Schon diese verhältnissmässig spär- 
lichen Ergebnisse einer mit grossem Aufwände an Geist und 
Scharfsinn ins Werk gesetzten und die grösste Allgemeinheit 
anstrebenden Lehre müssen Zweifel in uns erwecken, ob sich 
nicht ungeachtet der mannigfachen und ob ihres Scharfsinnes 
bewundernswerthen Sätze, deren Richtigkeit nicht in Abrede ge- 
stellt werden kann, dennoch bedeutende Irrthümer eingeschlichen 
haben, die einer allgemeineren Anwendung dieser Theorie ab- 
träglich sind. 

Die Antwort hierauf wird uns vollinhaltlich, wenn wir die 
Zulässigkeit der bisherigen Theorie in jenem Theile prüfen, 
innerhalb dessen sie das Gebiet ihrer Untersuchungen noch am 
besten beherrscht hat. 

Bezeichnen wir die Gesammtwärme der Gewichtseinheit 
eines Körpers mit Q , dessen innere Wärme mit J7, dessen ver- 
änderliches Volumen mit v und den ebenfalls veränderlichen 
äusseren Druck mit 2>, endlich das Wärme-Aequivalent der Arbeits- 
einheit (j^t) "™^^ ^' ^^ ^^^ bekanntlich 

äq = äV^ Ap.dv , 1) 



wobei wir also alle Wärme, welche nach Abzug jenes Theils 
der Gesammtwärme, der zur Verrichtung der äusseren Arbeit 
erforderlich ist, noch in Rest verbleibt, zur inneren Wärme U 
rechnen. 

Speciell für Gase wird angenommen, dass für constantes 
Volumen also für dv = o, dQ = c^ dt mithin allgemein : 

dU=^c^ dt 2) 

sei, während allgemein dQ = cdt angesetzt werden kann, wobei t 
die Temperatur und c und Cj die specifische Wärme beziehungs- 
weise bei constantem Druck und constantem Volumen bedeuten. 
Nach Einführung dieser Werthe wird uns 1) 
c — Ci dv 

Nehmen wir nach Regnault für atm. Luft c = 0*2375, so 
wird aus dem bekannten Verhältnisse c/ci = 1*41, c = 0*1684. 
Die linke Seite der letzten Gleichung ergibt sich hiemach = 
29*298 = i?, wobei aber schon die zweite Decimale wegen Ab- 
rundung der Werthe A und c/e^ nicht mehr ganz verlässlich ist. 
Wir haben jetzt 

"-^■t- ') 

Das Experiment ergibt jedoch die bekannte Mariotte-Gay- 
Lussac'sche Formel 

^= t-to ' *^ 

welche von allen Physikern für Gase angenommen wird, und 
für diese auch thatsächlich innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
zulässig erscheint. R hat hier ganz denselben ziffermässigen 
Werth wie in 3), wobei aus dem oben besagten Grunde nur 
erst von der zweiten Decimale angefangen zwischen den ver- 
schiedenen Angaben Abweichungen platzgreifen. (M. s. G. Zeuners 
Grundzüge der mech. Wärmetheorie.) 

Lassen wir nun in 4) ^ — fo bis auf dt , und somit auch 
V — Vq bis auf dv abnehmen, so zeigt sich, dass beide Formeln 
3) und 4) nur bei der gleichzeitigen Annahme, dass p=Po 
also der Druck ein constanter sei, mit einander überein- 
stimmen, während doch der Voraussetzung zufolge dieser Druck 
im allgemeinen ein veränderlicher sein soll. 

Eben so hätten wir die Fonnel 4) 

B{t — tQ)-==pv — poVQ 



mit Berücksichtigung des Umstandes, dass Iq und p^ Vq constante 
Anfangswerthe seien, diflferenziiren können, und es hätte der 
Vergleich der erhaltenen Differenzial-Förmel 

mit Formel 3) zu demselben Schlüsse geführt. 

Auch manche experimentelle Ergebnisse beweisen die Un- 
richtigkeit der Gleichung 3). Nach dem Begriffe des Ausdeh- 
nungs-Coefficienten a ist 

dv = a, dt^ folglich a = -^- ; 

dt 

führen wir diesen Werth in 3) ein, so wird 

i2 = p.a 5) 

Lassen wir für atm. Luft nach Zeuner als Werth jR== 
29-27 gelten, so wird mit Rücksicht darauf, dass für 760 mm 
Druck und für 0^ Temperatur, auf die Flächeneinheit (das Qua- 
dratmeter) gerechnet, p = 10334 leg ist, a = 0*002832, während 
Jelly und Regnault hiefür den Werth a = 0*00367 geben. 

Weiters sollten noch Gl. 5) der äussere Druck p und der 
Ausdehnungs-Coefficient a im umgekehrten Verhältnisse zu ein- 
ander stehen, während Regnaults Versuche nachweisen, dass der 
Sachverhalt gerade ein entgegengesetzter sei, indem mit der 
Zunahme des äusseren Druckes p auch ein solcher des Ausdeh- 
nungs-Coefficienten a (wiewohl in geringem Grade) verbunden ist. 

Aus diesen Thatsachen ergibt sich nothwendig, dass die 
aus der bisherigen mechanischen Wärmetheorie für Gase ab- 
geleitete Formel 2) und folglich auch die ihr zu 
Grunde liegende allgemeine Annahme über den 
Werth der inneren Wärme unrichtig sei. 

Wir werden nun zunächst bemüht sein müssen, an Stelle 
der unrichtigen Formel 2) eine genauer zutreffende zu entwickeln, 
und wollen des besseren Verständnisses halber früher noch 
einige Worte über die Ein- und Mehrdeutigkeit empfangener 
Sinnes-Eindrücke vorausschicken. 

Wenn irgend ein Naturereigniss gleichzeitig auf mehrere 
Sinnesorgane wirkt, so liegt in der Regel jeder dieser abgeson- 
derten Wahrnehmungen auch eine gesonderte Wirkung des Er- 
eignisses zu Grunde. Schlägt beispielsweise der Blitz in unserer 
unmittelbaren Nähe ein, so empfindet gleichzeitig unser Auge 
das Licht, unser Ohr den Knall und unser Körper den Rück- 
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schlag ; jede dieser Wahrnehmungen geht aber aus einer anderen 
nächsten Ursache hervor. Diess schliesst jedoch nicht aus, dass 
nicht zwei gleichzeitigen Sinneseindrücken dieselbe nächste Ur- 
sache zu Grunde liegen könne, wie wir beispielweise die Luft- 
schwingung, welche ein ganz naher Kanonenschlag verursacht, 
nicht nur durch das Gehör, sondern auch am ganzen Körper, 
somit durch das Gemeingefühl, lebhaft empfinden. Auch die 
Empfindung des Lichtes und der strahlenden Wärme schreibt 
man den Querschwingungen des Aethers als gemeinsamer Ursache 
zu und wir werden im zweiten Theile darthun, dass diese An- 
nahme ebenfalls ihre volle Berechtigung habe, 'Sobald man uns 
nur zugesteht, dass die Aetherschwingung auch schräge zum 
Strahle stattfinden könne, und die hiebei in Anspruch genommenen 
beiden Sinnesorgane die Fähigkeit besitzen, diese Schwingungen 
des Aethers in zwei verschiedene Componenten zu zerlegen. 

Wenn aber gegentheils dasselbe Ereigniss auf dasselbe 
Sinnesorgan zwei ganz verschiedene Wirkungen hervorbringt, 
so müssen wir nothwendig schliessen, dass jede dieser beiden 
Wirkungen, einen besonderen Energie-Aufwand erfordere. Dieser 
Fall tritt nun bei der Erwärmung des constanten Volumens 
eines Gases ein. Denken wir uns dasselbe in einen Cylinder 
vom Querschnitte = 1 mittels eines beweglichen Kolbens einge- 
schlossen, dessen Gewicht sammt Belastung = 2?o ^^^ gerade 
so gross ist, um bei der eben herrschenden Temperatur ^o 
genau an derselben Stelle sich schwebend zu erhalten, so werden 
wir, wenn der Kolben Wärme durchlässt und wir ihn noch 
vor den Erwärmung des Gases ohne vorläufige Ausübung eines 
Druckes mit den Fingern berühren, während der Temperatur- 
steigerung des Gases von ^o auf ^ zweierlei wahrnehmen : erst- 
lich eine Erwärmung unserer Hand und zweitens ein Wachsen 
der Spannung von Pq auf ^ und wir werden jetzt, um das Volumen 
des Gases constant zu erhalten, mit den Fingern einen stets 
wachsenden Gegendruck und zuletzt einen solchen = ^ — posrnf 
den Kolben ausüben müssen. Da hier deutlich zweierlei Wirkungen 
auf dasselbe Sinnesorgan (das Gemeingefühl zugleich Tastsinn) 
erfolgen, so werden wir auch nothwendig annehmen müssen, dass 
jede derselben ihren besonderen Energie-Aufwand erfordere. Ist 
hiebei die innere Wärme von Uq auf ?7 angewachsen, so werden 
wir demnach setzen müssen: 



wobei X einen Arbeit s vor rath bedeutet, der sich in Form 
einer Vermehrung der Spannung während der gleichzeitigen 
Temperatur-Erhöhung von <o auf i im Gase angesammelt hat. 

Der Werth x drückt offenbar eine Arbeit aus, die dem 
erzielten Arbeitsvorrathe gleich ist. Da nun während derselben 
Zeit, als sich die Temperatur des Gases von ^o ^^ ^ erhöhte, 
auch die Spannung derselben (d. h. der Druck auf die Flächen- 
einheit) von 2)o auf V stieg, so ist diess gerade so, als ob vom 
Gase während derselben Zeit das Gewicht i? — jß^ vom Boden 
des Cylinders bis zur unteren Kolbenfläche, welche diesen ver- 
mehrten Druck aufnimmt, gehoben worden wäre. 

Diese Hubhöhe ist aber, da der Querschnitt des Cylinders 
mit der Flächeneinheit übereinkommt, mit demselben Buchstaben 
V wie das Gasvolumen zu beziBichnen. Es ist somit die fragliche 
dem Arbeitsvorrathe x gleichkommende Arbeit = (p — i?o) ^ so- 
mit auch 

17— ^0 = ^, (^ — ^o)+-^«^(l>— i?o)- 
Lassen wir nun die Differenz t — i^ bis zum Differenziale di^ 
somit auch JJ — Z/q auf i'ü yxxA p — 'p^ auf äp abnehmen, so 
kommt 

AV^c^äi^-Av.Ap; ' . . 6) 

mit Rücksicht auf 1) ist femer der Zuwachs an Gesammtwärme 

dQ = c^ dt -{- Äv . dp -^ Ap ,dv 7) 

Bedenken wir ferner, dass für Gase dQ = c,dt gesetzt 
werden kann, und führen wir den Werth R wieder ein, so ergibt 
sich noch 

c — c, dp dv 

und nach der Integration mit Berücksichtigug der Anfangswerthe t^ 
Po und Vq-. 

übereinstimmend mit 4). Das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz 
ist also nicht bloss ein experimentales Ergebniss, sondern das- 
selbe ergibt sich auch durch Schlussfolgerungen a priori, sobald 
man die beiden Wärme-Gapacitäten c und c^ als constante Werthe 
gelten lässt. 

Die Erforschung des Grundes, wesshalb dieses Gesetz 
dessenungeachtet selbst für sogenannt permanente Gase nicht 
ganz genau zutreffe, wird einer späteren Untersuchung vorbehalten. 



Ebenso sehen wir uns einem logischeren Vorgange zu 
Liebe gezwungen, die Beleuchtung eines weiteren Widerspruches 
der bisherigen Theorie gegen das wirkliche Verhalten der Körper 
in der Wärme dem Abschnitte XIV. vorzubehalten. Es entspringt 
derselbe, wie. dort des Näheren erörtert werden soll, aus der 
Einführung der sogenannt absoluten Temperatur in eine allgemein 
gültig sein sollende Wärmefoimel. 

IL Allgemeine Form des Wärmegesetzes. 

Wir sind sonach bei Aufsuchung des Wärmegesetzes für 
Gase betreffs der Gesammt- und der innern Wärme gerade auf 
das umgekehrte Ergebniss gelangt, wie die bisherige mechanische 
Wärmetheorie. Nach letzterer ist der Zuwachs an innerer 
Wärme eines Körpers durch den Anfangs- und Endzustand des- 
selben gegeben, die zugehörige Differenzialgleichung muss sonach 
in einem allgemein differenziirbaren Ausdrucke bestehen. Noth- 
wendig müsste dann aber das Increment der Gesammtwärme 
d. i. dQ einem Differenzialwerthe gleich sein, der allgemein nicht 
integrabel ist, weil derselbe nach Gl. 1) aus zwei Addenden 
bestände, von denen der eine dU angeblich integrirbar wäre, 
sonach beim zweiten Ap.dv die Integration insolange nicht 
durchführbar sein würde, als nicht für jeden einzelnen Fall auch 
die gesetzmässige Beziehung zwischen p und v gegeben wäre. 

Wir dagegen sehen uns bemüssigt, im Sinne der bisherigen 
Durchführung und namentlich mit Rücksicht auf die Gl. 7) an- 
zunehmen, dass umgekehrt der Zuwachs an Gesammtwärme 
d. i. Q—Qo bloss vom Anfangs- und Endzustande eines Körpers 
abhänge, für welchen wir selbstverständUch voraussetzen, dass 
er während dieses Ueberganges aus einem Zustande in den 
anderen keine chemische Veränderung erlitten habe. 

Wir können dies durch nachstehende Gleichung ausdrücken : 

Q-Qo=F(t,P,v)-^F(t,,Po,Vo)^ 8) 

in welcher F ein Functionszeichen darstellt, ferner sich t, P und t^ 
auf den End-, ^o ^o ^^^ ^o ^^^^ ^^f ^^^ Anfangszustand beziehen, 
endlich t die Temperatur, v das Volumen und P die Gesammt- 
pressung ausdrücken, von welch letzterer der äussere Druck p 
nur ein Theil ist. 

Uns dünkt, dass sich der durch obige Gleichung ausge- 
drückte Satz auch a priori leicht einsehen lasse. Zu diesem 



Ende wollen wir uns vorstellen, es dehne sich irgend ein Körper 
unter Temperaturserhöhung aus, und gelange dadurch aus einem 
Zustande M in einen anderen Zustand N- Hiebei kann er eine 
sehr verschiedene äussere Arbeit verrichten und deren Wärrae- 

Aequivalent Wi=AjP'dv wird, da die Arbeit eine ge- 

leistete ist, nicht mehr nachweisbar, oder wie man sich aus- 
zudrücken pflegt, verschwunden sein. 

Kehrt nun der Körper unter Temperatursabnahme und 
Zusammenziehung aus seinem Endzustande N vollkommen in 
seinen Anfangszustand M zurück, jedoch unter anderen 
Verhältnissen zwischen p und v als beim Hingange, so wird 

rpo 
das zugehörige Wärme -Aequivalent — W^ = AJpi.dv, da die 

Arbeit nicht eine geleistete, sondern eine empfangene ist, 
nachweisbar und gleichsam gewonnen sein. 

Nach den bisherigen Anschauungen besässe aber der Körper 
nunmehr im Zustande M genau dieselbe innere Wärme, wie 
früher, es müsste also, je nachdem W^ > W^ oder W^ <; W^ 
ist, Energie in Form von Wärme verloren gegangen oder ge- 
wonnen worden sein. 

Die Summe aller Körper bildet das Universum, innerhalb 
dessen die Veränderungen vornehmlich, wenn nicht ausschliesslich, 
durch die Wärme vor sich gehen. Bestände nun der Schöpfungs- 
gedanke (chemische Umsätze unberücksichtigt belassen) in steten 
Verwandlungen und Rückverwandlungen der Weltkörper, deren 
jede immerhin unmessbar lange Zeiträume beanspruchen könnte 
(und es ist dies sehr wahrscheinlich, weil es das Vernünftigste 
ist), so würde die dort verausgabte und hier wieder beeinnahmte 
Gesammtwärmeziffer ungleich gross sein, und könnte somit das 
bekannte Naturgesetz von der Unveränderlichkeit der Gesammt- 
energie nicht bestehen. 

Unsere Formel 8) widerspricht aber diesem Gesetze nicht 
nur nicht, sondern sie ist sogar, soweit die Wärme in Betracht 
kommt, ein Ausdruck für dasselbe, indem sie besagt, dass der 
Körper bei seiner Rückkehr aus dem End- in den Anfangszustand 
genau jene Gesammtwärme zurückgewinne, welche früher 
aufgewendet werden musste, um den Körper aus den Anfangs- 
in den Endzustand hinüber zu führen, und ein solches Verhalten 



8 



der Körper erscheint uns als eine notbwendige Folge des er- 
wähnten Naturgesetzes. 

Die aus der Formel 8) abgeleitete Differenzial-Gleichung 
ist die folgende: 

v^J^_^^ az^az ^_az-| [; . . 9) 

die drei letzten unter der Klammer stehenden Gleichungen ent- 
halten die bekannten Integrationsbedingungen. 

Das Increment der innern Wärme ü ist demnach im Ein- 
klänge mit 1) 

dV=dQ-^Ap.dv \ 

= X.dt+Y.dP'\^(Z—ApJdvf • • • • -^^^^ 
und diese Gleichung ist im Allgemeinen nicht, sondern nur in 
jenem Einzelnfalle integrabel, für welchen eine gesetzmässige 
Beziehung zwischen p und v gegeben ist. 

Wir betrachten 9) als die allgemeine Form der Wärme- 
gleichung und werden sie vorerst in dieser Gestalt gebrauchen, 
später aber eingehender specialisiren. 

Abgesehen von unserer Behauptung, dass der Werth von dQ 
allgemein integrabel sein müsse, weicht die Hauptgleichung für dQ^ 
wie sie von der bisherigen mechanischen Wärmetheorie aufgestellt 
wird, noch in einer anderen Beziehung von 9) ab. Diese stellt 
nämlich ganz allgemein den Satz auf, es seien die Werthe t, P und v 
jederzeit untereinander abhängig, und demnach sei der Wärme- 
zuwachs Q-—Qo durch zwei dieser Grössen, also durch Druck 
und Volumen darstellbar. Wir wollen jetzt sehen, wohin uns ein 
solches Axiom in einem besonderen Falle führen würde. 

Nehmen wir für einen Augenblick an, es sei t unter allen 
Umständen von P und v abhängig, so würden wir in 8) den 
Wärmezuwachs Q — ^o bloss durch diese beiden letzteren Werthe 
ausdrücken können. Wäre nun in einem Einzelnfalle t unver- 
änderlich, dabei aber auch jetzt (weil jederzeit) von P und v 
abhängig, so könnte in diesem besondern Falle auch P durch v 
ausgedrückt werden, was uns sogleich klar wird, wenn wir uns t 
als irgend eine Function von P und v ausgedrückt vorstellen; 
wir hätten also in 8) unter den Functionsklammern t = tQ^ also 
t constant und P und Po durch v und Vq darstellbar, was wir 
durch das Symbol 



versinnlichen können. Nun ändern aber bekanntlich die Körper 
während ihres Ueberganges aus einem Aggregatzustand in den 
nächst höheren ihre Temperatur nicht, weil sie die an sich 
genommene Wärme ausschliesslich als Schmelz- und Verdam- 
pfiingswärme verbrauchen, wohl verändern sie aber dabei ihr Vo- 
lumen. Beim Schmelzen ziehen sich einige Körper zusammen, 
andere dagegen dehnen sich aus, und es lässt sich daher immer- 
hin auch ein Körper denken (und in der That scheint das Wachs 
ein solcher zu sein), welcher beim Schmelzen sein Volumen gar 
nicht ändert. Ein solcher Körper würde aber nach der letzten 
Formel während des Schmelzens gar keine Wärme, somit auch 
keine Schmelzwärme verbrauchen, was der Erfahrung widerspricht. 

Wir halten daher die mathematische Ausdrucksweise für 
das Wärme-Increment dQ, wie sie durch die bisherige mecha- 
nische Wärmetheorie eingeführt wurde, aus einem zweifachen 
Grunde für nicht zutreffend, erstlich weil sie auf allgemein nicht 
integrable Werthe führt, und zweitens weil sie unter der irrigen 
Voraussetzung einer allgemein gültigen Abhängigkeit zwischen 
t P und V die Temperatur vernachlässigt. Die Form aber, in 
welcher von ihr zuletzt die Temperatur berücksichtigt wird, 
widerspricht ebenfalls mehrfach den Thatsachen, wie wir dies 
im Abschnitte XIV nachweisen werden. 

Mit dem Vorstehenden soll aber nicht etwa gesagt sein, 
dass eine gegenseitige Abhängigkeit zwischen den Werthen tF 
und V niemals bestehe! Im Gegentheile werden uns unsere 
eigenen Untersuchungen auf eine solche führen; allein dieselbe 
besteht nicht allgemein, sondern unter gewissen Einschränkungen, 
deren später gedacht werden wird. 

Nachdem wir nunmehr nachgewiesen zu haben glauben, 
wesshalb wir bei Aufstellung der Differenzialgleichung 9) alle 
drei Werthe t P und v berücksichtigen mussten, haben wir uns 
jetzt zunächst über die Bedeutung von P zu verständigen. Wir 
verstehen hierunter jene von innen nach aussen wir- 
kende Spannung, welche durch die aufgenommene Wärme ge- 
schaffen wird. Dieser Spannung wirken entgegen: der äussere 
Druck py der innere Molecular -Widerstand q und die Massen- 
anziehung s. Es ist daher 

I'=P + q + s 11) 

Unter diesen Werthen kömmt namentlich q näher zu besprechen. 
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Die Molecularanziehung zerfällt in zwei Theile : die Colnl- 
sionskraft und die freie Molecularkraft. Der ersteren steht keine 
Wärmewirkung gegenüber, weil sie die Aufgabe hat, in allen drei 
Aggregatzuständen (also selbst jenen der Gase nicht ausgenom- 
men) den Zusammenhang der Molecüle zu Körpern zu vermitteln, 
und daher jenen Widerstand zu tiberwinden, welchen die Mole- 
cüle dieser mehr lockeren oder strengeren Verankerung ent- 
gegenstellen. Es ist folglich nur der verbleibende Rest der Mole- 
cular-Anziehung oder die freie Molecularkraft, wie wir 
sie in Zukunft benennen wollen, welche den innern Molecular- 
Widerstand darstellt, und welcher ein Theil der abstossend wir- 
kenden Kraft der Wärme das Gleichgewicht zu halten hat. 

Von den in 11) aufgeführten Bestand theilen der Spannung P 
darf — in der Regel wenigstens und selbst Gase nicht ausge- 
nommen — kein einziger vernachlässigt werden. Eine spätere 
Umstaltung dieses Ausdruckes wird zwar in besonderen, auf 
gewisse Grenzen beschränkten Fällen die Vernach- 
lässigung einzelner Glieder zulässig erscheinen lassen, allein 
solche gekürzte Formeln führen dann immer nur auf ange- 
näherte aber nicht genau zutreffende Werthe, wie dies z. B. 
beim Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetze für Dämpfe und Gase 
der Fall ist. 

Was weiter die Auslegung der rechtseitigen Addenden in 
der oberen Formel 9) betrifft, so bedeutet X.dt den Zuwachs 
an fühlbarer oder am Thermometer nachweisbarer Wärme, und 
stellt somit im Wärme- Aequivalente das Increment einer leben- 
digen Kraft vor. Der Addend Z,dP dagegen zeigt jenen 
Wärmezuwachs, welcher bei erwärmten Gasen die Spannung ver- 
mehrt, bei erwärmten Flüssigkeiten und starren Körpern dagegen 
die Cohäsion vermindert. Dieser Theil der Wärme erscheint somit 
als Träger eines Arbeitsvorrat h es. Wir wollen denselben 
in der Folge als „Bestandwärme" bezeichnen, weil er bei 
starren und flüssigen Körpern gleichsam den Regulator für die 
Cohäsionskraft bildet, bei Gasen aber deren Spannung verändert, 
und überdies durch seinen Werth den jeweiligen Aggregatzustand 
bedingt. Der letzte Addend Z. dv endlich ist das Wärme- Aequi- 
valent des Zuwachses an verrichteter Arbeit, und zwar 
sowohl der äusseren als der innern oder Verschiebungsarbeit, 
welche man bei Gasen gleich Null anzunehmen pflegt, während 
ihr Werth thatsächlich nur ein sehr geringer ist. 
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Die letzten Betrachtungen zeigen, dass unsere Wärme- 
theorie von wesentlich anderen Anschauungen ausgehe als die 
bisher als gültig angesehene, und dass die Unterschiede zwischen 
beiden, da sich solche schon bei Aufstellung der Grundformeln 
in mehr als einer Beziehung ergeben, bis an die Wurzeln beider 
niederreichen. 

IIL Unterschiede zwischen derMassen-undMol e- 
cular-Anziehung. 

Um die Gesetze der Wärme noch eingehender zu ergründen, 
als dies durch das allgemeine Bild, welches die Wärme- 
gleichungen 9) und 10) gewähren, bisher geschehen ist, und dabei 
dennoch sicherzugehen, erscheint es räthlich, verlauf ig. jeder 
Annahme über den Bau der Molecüle und deren inneren uns 
unsichtbaren Bewegungsweise sorgfältig aus dem Wege zu gehen, 
und die durch die Wärme an den Körpern hervorgebrachten 
Erscheinungen einfach nur als das Ergebniss anziehender und 
abstossender Kräfte aufzufassen, weil wir gestützt auf diese 
unläugbare Thatsache in unseren Schlüssen kaum einem Irrthume 
anheimfallen können, während uns eine zu früh vorgefasste 
Meinung über Dinge, die wir nicht mehr wahrnehmen können, 
leicht einem solchen preisgeben könnte. * 

Die strahlende Wärme äussert bekanntlich auf die Körper 
und deren Molecüle keine abstossende Kraft, aber sobald die 
letzteren Wärme aufgenommen haben, zeigt das gegenseitige 
Verhalten der Molecüle das Vorhandensein einer solchen. Wir 
werden die Ursache dieses Unterschiedes im Verhalten der strah- 
lenden und der molecularen Wärme im IL Theile dieser Schrift 
zu ergründen suchen, betonen aber ausdrücklich, dass zum Ent- 
stehen einer solchen abstossend wirkenden Kraft die gegenseitige 
Berührung der Molecüle eine unerlässliche Bedingung sei. 

Die Lehrbücher der Physik enthalten manche Thatsachen, 
bei denen sich diese abstossende Kraft auch noch im Bereiche 
der Adhäsion äussert. Wir glauben auch den Leibenfrost'schen 
Tropfen und Trevelyans Wipper hieher rechnen zu dürfen, obwohl 
man bisher andere Erklärungsarten mit denselben verknüpft hat. 



* Dass die Annahme einer von den ruhenden Molecülen aus- 
gehenden abstossenden Kraft auch bei den Gasen zulässig sei, werden wir 
am Schlüsse des Abschnittes IX rechtfertigen. 
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Vielleicht den überzeugendsten Beweis für das Vorhandensein 
einer abstossenden Kraft der molecularen Wärme liefert aber ein 
Oeltropfen, welcher, in heisses Wasser gegeben, anfänglich bei- 
sammen bleibt, aber umsomehr verflacht und sich ausbreitet, 
je mehr das Wasser sich abkühlt. 

Dieser abstossenden Kraft wirken bei der molecularen 
Berührung zwei andere Kräfte: die Massen- und die Mole- 
cular-Anziehung entgegen. So gründlich aber auch die 
erstere dieser anziehenden Kräfte erforscht ist, ja in der Auf- 
findung ihrer Gesetze durch Kepler und Newton der Wissen- 
schaft die höchsten Triumphe bereitet hat, so sehr ist man über 
die letztere noch im Unklaren geblieben. Durch die ziemlich 
landläufige Annahme, dass die Molecular-Anziehung nur in aller- 
nächster Nähe ihren Einfluss äussere, scheint man sie von dem 
Gesetze, welchem andere anziehende Kräfte gehorchen, sich 
ähnlich dem Schwerpunkte bei der Massenanziehung einen resul- 
tirenden Mittelpunkt der Gesammtwirkung bilden zu können, 
ausschliessen zu wollen. Auch solche Fälle mangeln nicht, in 
denen man ihre Wirkungen der Massenanziehung zuschrieb, und 
derart beide Arten von Anziehungen mit einander verwechselte. 

Nicht minder identificirt man häufig Molecularanziehung 
und Cohäsionskraft, welche wohl von einander zu unterscheiden 
sind ; denn letztere bildet, wie bereits erwähnt wurde, nur einen 
Theil der ersteren, nämlich jenen, welchen die abstossend wir- 
kende Kraft der molecularen Wärme von der Molecularanziehung 
noch übrig lässt, um die Verankerung der Molecüle zu starren 
Körpern oder Flüssigkeiten zu besorgen. 

Ohne einen klaren Einblick in die Natur und das Wesen 
der Molecularanziehung erscheint uns aber auch ein solcher in 
die Wirkungen der Wärme nicht möglich, daher wir diese Kraft 
in den nächstfolgenden Abschnitten eingehender studiren und 
mit der Aufzählung jener Merkmale beginnen wollen, durch 
welche dieselbe sich von der Massenanziehung unterscheidet, 
weil diese vor Allem festgestellt werden müssen. 

l. Wenn man einen starren oder flüssigen Körper zerstäubt 
und in die Winde streut, wie dies etwa bei der vulcanischen 
Asche oder den Staubwolken der Wasserfälle stattfindet, so kann 
man die gegenseitige Molecularanziehung der Staubtheilchen als 
gänzlich behoben ansehen. Aehnliches kann man auch durch 
Verdampfen bewirken, denn auch in den Dämpfen und Gasen 
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ist die Cohäsion bis auf einen geringen Rest behoben ; nur bilden 
dieselben unter Abschluss und unter einer gewissen äusseren 
Pressung noch zusammenhängende Körper, als welche bloss zer- 
stäubte Stoffe kaum mehr angesehen werden können. Niemanden 
wird es aber beifallen, behaupten zu wollen, dass in solchen 
zerstäubten oder in Gase verwandelten Stoffen die Massen- 
anziehung durch die Wärme oder mechanische Arbeit, welche solche 
Zustände herbeigefllhrt haben, auch nur im Geringsten beein- 
flusst werden könnte. Desshalb bewirkt sie bei solchen Anhäu- 
fungen, welche des molecularen Zusammenhanges gänzlich oder 
fast gänzlich entbehren, noch kugelähnliche Ballungen, wie wir 
sie am entweichenden Bauche und Dg-mpfe und an den Haufen- 
wolken und Schäfchen {Cumüli und Cirrocumtdi) beobachten. 

Die Wärme hat also mit der Massenanziehung nichts 
weiter zu schaffen, als dass sie bei Aenderungen im Volumen 
oder in der Schwerpunktslage des Körpers die von der Massen- 
anziehung verrichtete oder beanspruchte Arbeit im Aequivalente 
besorgt. 

2. Die Molecularanziehung bleibt zwar ebenfalls in ihrem 
Werthe jederzeit ungeändert; allein sie wird dennoch durch die 
Wärme derart beeinflusst, dass sie nur mit einem veränderlichen 
Reste, der Cohäsionskraft, für den Zusammenhang der 
Körper wirksam bleibt. 

3. Die Massenanziehung wirkt in allen Entfernungen, den 
kleinsten sowohl wie den grössten, und zwar nach allen Rich- 
tungen des Raumes stets gleich stark; die Molecularanziehung 
dagegen wirkt in der Regel nur bis zur Begrenzung zu- 
sammenhängenderKörper, dies aber immer ohne Rück- 
sicht auf die Grösse des Körpers, ob dieselbe nun dem Auge 
bereits verschwinde, oder die Dimensionen der Sonne erreiche. 
Dabei wirkt sie nur in Gasen und Flüssigkeiten ausnahmslos 
nach allen Richtungen des Raumes mit gleicher Stärke; bei 
starren Körpern thut dies ihre Mittelkraft nur mehr in amorphen 
Körpern und regellos krystallinischen Aggregaten; in den ersten 
Anläufen zur Bildung starrer Körper dagegen, d. h. bei der 
Krystallisation, wirkt die Molecularanziehung — vom tesseralen 
Systeme abgesehen — nach verschiedenen Richtungen in ver- 
schiedener Stärke. 

Unter den eben aufgezählten Ünterscheidungs-Merkmalen 
zwischen den beiden Arten der Anziehung dürfte der Punkt 
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1) keiner weiteren Erklärung bedürfen; um so dringender 
erscheint aber dieselbe für die Punkte 2) und 3) geboten, und 
dem letzteren sind daher die beiden nächsten Abschnitte gewidmet, 
während der Punkt 2) gelegenheitlich der Specialisirung der 
Wärmeformel klargestellt werden soll. 

IV. Das Gesetz für Centralkräfte ist zugleich 
auch das Moleculargesetz. 

An die Spitze unseres Erklärungsversuches für den letzten 
Punkt 8) haben wir die Erforschung jenes Gesetzes zu stellen, 
welchem die moleculare Anziehung und die moleculare Wärme 
gehorchen. 

Alle Agentien, welche eine Mittelpunktskraft darstellen oder 
einer solchen sich vergleichen lassen: die Massenanziehung, der 
Magnetismus, die stationäre (isolirte) Elektricität, die strahlende 
Wärme und das strahlende Licht wirken nach demselben Central- 
ge setze, nämlich proportional der Intensität und im verkehrt 
quadratischen Verhältnisse der Entfernung des wirksamen vom 
empfangenden Punkte. 

Der erste Theil dieses Gesetzes, die Proportionalität 
zwischen Intensität und Grösse der Wirkung, ist schon in unserer 
Vernunft begründet; nicht minder ist es aber auch der zweite, 
wie leicht nachzuweisen ist. 

Denken wir uns nämlich um das wirksame, auf einen 
mathematischen Punkt beschränkte Agens herum, und ohne dass 
dieses, seine Intensität ändere, eine Anzahl concentrischer Kugel- 
schalen, so muss jede dieser letzteren, wenn wir sie für einen 
Augenblick allein vorhanden denken, und wenn (wie wir voraus- 
setzen) keine anderweitige Absorption des Agens stattfindet, eine 
gleich grosse Gesammtwirkung empfangen, wie gross oder wie 
klein auch der Halbmesser der zugehörigen Kugelschale gedacht 
werden möge, weil durch das Mass dieses Halbmessers allein 
ein Gewinn oder Verlust an Gesammtwirkung nicht herbeigeführt 
werden kann. Lässt sich nun die Wirkung des Agens, wie beim 
Lichte, der strahlenden Wärme und der stationären Elektricität 
unmittelbar auf die Flächeneinheit beziehen, so muss sich dieselbe 
verkehrt zum Quadrate des jeweiligen Halbmessers verhalten, 
weil dieselbe sich gleichmässig auf die Gesammtzahl Flächen- 
einheiten der zugehörigen Kugelfläche vertheilt, welche diesem 
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Werthe proportional ist. Ist aber die Wirkung des Agens, wie 
bei der Massenanziehung und dem Magnetismus, auf einen ein- 
zelnen Körper oder auf einzelne Molecüle zu beziehen, so muss 
ebenfalls dasselbe Gesetz platzgreifen, weil die Basis des Strahlen- 
kegels der Kraft, von welchem der empfangende Körper getroffen 
wird, ebenfalls im verkehrten Verhältnisse zum Quadrate der 
Entfernung beider Theile steht. 

So viele Räthsel uns aber auch . die Natur bieten mag, 
so ist doch kein einziger Fall bekannt geworden, in welchem 
nach klarem Erkennen die Ergebnisse der Beobachtung den 
Gesetzen unserer Vernunft widersprochen hätten.* Wir sehen 
uns daher auch im vorliegenden Falle zur Annahme genöthigt, 
dass die Molecularanziehung ebenfalls das Gesetz der 
Centralkräfte beobachten müsse. 

Selbstverständlich müssen wir nunmehr auch der abstos- 
senden Kraft, durch welche sich die moleculare Wärme 
äussert, und somit dem Unterschiede zwischen dieser und der 
Molecularanziehung, d. h. der C o h ä s i o n s k r a f t, die Einhaltung 
desselben Gesetzes zuerkennen; nur ist bei den zwei letzteren 
die Intensität nicht mehr constant, wie bei der Molecularanziehung, 
sondern wechselt ebenfalls nach der gegenseitigen Entfernung der 
Molecüls-Mittelpunkte. In einem solchen Falle ist dann allerdings 
der JFunctionsbau des Gesetzes ein anderer; allein seinem 
innersten Wesen nach bleibt dasselbe dessenungeachtet ungeändert. 

Das Wechselvolle, welches die Molecularkräfte auszeichnet, 
beruht also nicht in dem Umstände, als ob ihnen ein nach der 
Entfernung anders bemessenes Gesetz zukomme, wie allen anderen 
Centralkräften, sondern in einer nach den Umständen stets wech- 
selnden Zerlegung der Molecularanziehung in abgesondert functio- 
nirende Theile mit wechselnder Intensität; demgemäss sehen 
wir uns bemüssigt, allgemein auszusprechen, dass sämmtliche 
Molecularkräfte das allgemeine Gesetz derCen- 
tralkräfte beobachten müssen. 

Ehevor wir uns nach weiteren Stützen für unsere Behauptung 
umsehen, wollen wir eine kurze Rechnung ausführen, welche uns 
Ergebnisse liefern wird, deren wir später bedürfen. 

Sei die gleichbleibende Intensität einer Centralkraft auf die 



* Nach Hegel ist alles Wirkliche vernünftig und alles Vernünftige 
wirklich und auch nach Spinoza ist die Ordnung und Verknüpfung der 
Gedanken wie jene der Dinge. 
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Einheit bezogen = i und ihr jeweiliger Halbmesser r , so ist die 
jeweilig zur Wirkung gelangende Kraft == -^ . Die Cosinuse der 
Winkel, welche die Kraftrichtung mit den drei Coordinaten ein- 
schliesst, können bekanntlich ausgedrückt werden durch : — , — 

T T 

und — ; es sind somit die drei Beschleunigungs-Gleichungen : 

T 

d'^x i d'^y i d'^ss i 



di'^ r3 ' di'^ r3 ^' di^ 

Multipliciren wir diese drei Gleichungen der Reihe nach 
durch dx^ dy und dz und addiren wir sie sodann, so erhalten 
wir auf beiden Seiten der Summengleichung vollständige Diffe- 
renziale; und wenn wir weiter bedenken, dass 

sei, wobei ds das Curvenelement bedeutet, so ergibt sich zuletzt : 

1 \di} 1 ^ ^ r^ 

Die Integration dieser Gleichung würde uns nichts weiter 
lehren, als dass auch für Centralkräfte die Ausdrücke für lebendige 
Kraft und zugehörige Arbeit gleichwerthig sind; der Anblick 
des letzten Theiles derselben aber zeigt uns nebenbei, dass 
dort, wo es sich um gleich grosse Wegunter- 
schiede handelt, wo also dr als unabhängig Ver- 
änderliche angesehen werden kann, die elemen- 
tare Arbeit der bewegenden (statischen) Kraft 
proportional gesetzt werden könne. 

Ist dagegen die Intensität i der Centralkraft nicht constant, 
sondern ebenfalls veränderlich, so erfordeit die Integrations- 
fähigkeit der letzten Gleichung, dass auch i eine Function von r sei. 

Wir können somit den Satz aussprechen, dass dort, wo 
die Intensität einer Centralkraft veränderlich 
ist, diese dann eine Function des Kugelhalbmes- 
sers, somit auch eine solche des zugehörigen Volu- 
mens sein müsse. 

Wir suchten unsere frühere Behauptung, dass die Mole- 
cularkräfte sämmtlich dem Centralkräfte-Gesetze gehorchen, aus 
der Einrichtung unserer Vernunft zu rechtfertigen; allein wir 
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können auch dem Bereiche der Erfahrung ganz bestimmte Beweis- 
mittel hiefür entnehmen, welche wir jetzt vorführen. 

a) Wir sagten oben, dass die Molecularkräfte in 
derRegelnur bis an die Begrenzungen zusammen- 
hängender Körper wirken, weil in der That im Magne- 
tismus und in den elektro-dynamischen Kräften ausnahms- 
weise Fernwirkungen derselben auftreten. Beide Erscheinungen 
sind, wie im IL Theile dieser Schrift nachgewiesen werden soll, 
die Wirkungen molecularer Kräfte ; da nun aber, wie die Expe- 
rimente beweisen, die solchen ausnahmsweisen Fernwirkungen 
zugrunde liegenden Kräfte nach dem Centralkräfte-Gesetze thätig 
sind, so ist nicht anzunehmen, dass sie, wenn sie die Regel 
beobachten, und nur bis an die Begrenzungen der Körper wirken, 
ein anderes Gesetz beobachten könnten. 

l) Aus dem angenommenen Moleculargesetze lassen sich 
andere wichtige Gesetze, und zwar zunächst, wie der Abschnitt VII 
des I. Theiles nachweisen wird, ein allgemeines Gesetz entwickeln, 
aus welchem sich für Gase das Mariotte'sche Gesetz ergibt. 
Selbst die Abweichungen von diesem Gesetze, welche sich in 
einzelnen Fällen ergeben, werden spätere Betrachtungen in ein- 
facher und ungezwungener Weise aufklären. 

c) Einen nicht zu unterschätzenden Beleg für unsere Be- 
hauptung liefern endlich die im Mineralreiche so verbreiteten 
Kugelbildnngen, über welche wir uns hier etwas ausführ- 
licher aussprechen wollen, während die nähere Erörterung der 
Punkte a) und l) späteren Abschnitten vorbehalten bleibt. 

Es sind ausschliesslich nur die Schichtungsflächen der 
sedimentären Gesteine und der plattenförmigen eruptiven Er- 
güsse, welche als Ergebniss des Wirkens der Schwerkraft 
bei Bildung der Erdkruste in Betracht kommen. Ursprünglich 
horizontal oder nahezu horizontal, haben sie diese Lage be- 
kanntlich zufolge der Zusammenziehung der Erdkugel in mannig- 
fachster Weise geändert und dabei selbst vielfache Trennungen 
erfahren. Innerhalb dieser Schichten und selbst innerhalb massiger 
und eruptiver Gesteine finden sich nun zahlreiche Kugelbildungen 
(Absonderungen, Concretionen, Geoden), welche deutlich für das 
fortwährende Walten der Molecularanziehung neben der Schwer- 
kraft sprechen. So treffen wir Kugeln aus natürlichem Schwefel 
und dessen metaUischen Verbindungen, weiter solche aus Mergeln, 
insbesondere sind aber die Sandsteine durch zahlreiche Kugel- 
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bildimgen ausgezeichnet. Hier erreichen dieselben oft bedeutende 
Grössen; ja manche Sandsteine wimmeln förmlich von Kugeln. 
Ein Erz, der Sphärosiderit, hat von seinem vorherrschenden 
Auftreten in Kugelform sogar den Namen erhalten. In den 
kleinsten Abmessungen, aber in der grössten Verbreitung erweist 
sich die Neigung zur Kugelbildung in den oolithischen oder 
Rogen - Steinen, welche zuweilen ausgedehnte Schichtenablage- 
rungen beherrschen. 

Auch eruptive Gesteine neigen nicht selten zur kugel- 
schaligen Absonderung, wie dies beispielsweise beim Basalte 
zu bemerken ist; nicht minder zeigen auch einige krystal- 
linische Gesteine, wie z. B. der Kugeldiorit, sphärische Bildung ; 
hier treten gewöhnlich die constituirenden Bestandtheile in ge- 
sonderten concentrischen Lagen auseinander. Auch die Kugeln 
sedimentärer Gesteine weisen gewöhnlich eine concentrisch schalige 
Absonderung auf, zum deutlichen Beweise, dass die Vergrösse- 
rung der Kugeln eine allmälige und zunächst auf die je- 
weilige Oberfläche beschränkte sei. 

Selbst die Industrie hat von dieser merkwürdigen Wirkung 
der Molecular- Anziehung im sogenannten Kernrösten kupferarmer 
Kiese eine nützliche Anwendung gemacht. Unter erhöhter Tem- 
peratur bewegen sich hiebei die kupferreicheren Molecule 
gegen den Massenmittelpunkt der einzelnen Röststücke, ver- 
drängen somit die kupferärmeren nach aussen, und diese werden, 
um den angereicherten Kern zu erhalten, zuletzt als ärmere 
Schalen abgeschlagen. 

Offenbar rühren alle diese Bildungen von Mittelpunktskräften 
her, und die Herausbildung von solchen hat zuweilen mehrere 
Stadien durchgemacht. Dem Verfasser sind englische Sphärosi- 
derite bekannt, welche ursprünglich kugelartig, durch den Gebirgs- 
druck nachträglich Linsenform annahmen, und auf ihrer Ober- 
fläche sehr deutliche Zeichnungen zeigen, die den Durchschnitten 
der Wachszellen einer Honigwabe ganz ähnlich sehen. Deutlich 
waren also hier zuerst kleinere, in unmittelbarer Nachbarschaft 
befindliche Kugeln in Bildung begriffen; als sie aber nach steter 
Vergrösserung in innige gegenseitige Berührung kamen, bildete 
sich aus allen diesen vereinzelten Mittelkräften eine gemeinsame 
Mittelkraft heraus, und die kleineren Kugeln erlitten bei Bildung 
der grossen in Folge des gegenseitigen Druckes eine Umstaltung 
in polyedrische Figuren. 
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Forschen wir jetzt unter den Kräften nach solchen, 
welche Mittelpunktskräfte ergeben, wie sie die Kugelbildung er- 
fordert, so werden wir zunächst auf das allgemeine Gesetz der 
Centralkräfte geführt, welchem jedes Theilchen der Kugel für 
sich unterliegen muss. Denken wir die letztere aus lauter gleich- 
grossen, gleichartigen und einander innig berührenden Theilchen 
bestehend, deren jedes das genannte Gesetz beobachtet, so lehrt 
die bekannte Untersuchung mit Hilfe der Potential-Function, 
dass alle diese Theilkräfte eine Mittelkraft ergeben müssen, 
welche für die Oberfläche der Kugel im Centrura derselben ihren 
Sitz hat, und nach allen Richtungen des Raumes mit gleicher 
Intensität ausstrahlt, wenn letzteres auch bei den einzelnen 
Theilchen der Fall ist. 

Die Intensität der Mittelpunktskraft wächst dabei mit der 
Masse der Kugel, also mit dem Werthe Yä t: a r^, wobei r den 
Halbmesser und a die Dichtigkeit bedeutet, während für die 
Einheit der Oberfläche, ebenso wie für das einzelne Korn 
derselben die wirksame Kraft zu dem Oberflächen werthe 4 tu r^ 
im verkehrten Verhältnisse steht. Der erstere Werth durch 
den letzteren dividirt führt zu dem Ergebnisse 1c ar (wobei k 
eine Constante) als Massstab jener Kraft, mit welcher sich die 
Kugel zu vergrössern sucht. Je grösser also dieselbe geworden, 
umsomehr strebt sie, Kugelschale an Kugelschale reihend, sich 
noch weiter zu vergrössern, sofern die sonstigen Bedingungen 
für die Fortbildung andauern und keine Hindernisse eintreten. 

Der letzte Zweifel aber, ob diese Kugelbildungen nicht 
dennoch das Ergebniss der Massenanziehung sein könnten, weil 
diese ebenfalls im Massenmittelpunkte einen Vereinigungspunkt 
der Kräfte besitzt, wird durch die Erfahrung beseitigt, dass 
bei der Kugelbildung in der Regel nur stofflich Gleich- 
artiges sich zusammenfindet. Unmöglich könnte die ausschliess- 
liche Wirkung der Massenanziehung, da sie ja ganz unabhängig 
von der chemischen Beschaffenheit des Stoffes auf diesen wirkt, 
in solch auffallender Weise ein derartiges Zusammentreten des 
gleich Gearteten begünstigen, während dies nichts mehr Auf- 
fälliges zeigt, wenn man die Molecular-Anziehung oder vielmehr 
deren Rest: die Cohäsionskraft als Ursache gelten lässt. 
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V. Unterarten des Centralkräfte - Gesetzes im 

Auftreten als Moleculargesetz; Krystallisations- 

gesetz insbesondere. 

Bei der eben beschriebenen Kugelbildung kommt das Central- 
kräfte-Gesetz, als Moleculargesetz wirkend, in grosser Reinheit 
zur Wirkung, indem die Kraft aus dem Mittelpunkte gegen die 
Oberfläche nach allen Richtungen des Raumes gleich stark 
ausstrahlt. Aber auch hier bemerken wir schon ein langsames 
und allmäliges Wachsen der Intensität, da diese proportional 
mit dem Halbmesser der Kugel zunimmt. 

Bei Weitem auffälliger ist die Veränderlichkeit der Cohäsion 
in starren und flüssigen Körpern, indem jede Veränderung des 
äusseren Druckes, des Volumens und der Temperatur auch eine 
Veränderung der Intensität dieser restlichen Kraft im Gefolge hat. 

Ausser diesen Intensitäts-Aenderungen nach der Aufein- 
anderfolge zeigen sich solche Aenderungen auch im Neben- 
e i n a n d e r s e i n, d. h. es kommt auch vor, dass die Mittelpunkts- 
kraft gleichzeitig nur nach gewissen Richtungen und nach 
jeder derselben mit einem anderen Intensitätswerthe wirksam 
ist. Hieher gehörige Fälle bilden jene Kräfte, deren wir unter 
dem Punkte a) des vorigen Abschnittes gedachten. Wie wir in 
den Abschnitten XXI. und XXIL des IL Theiles des Näheren 
nachweisen werden, strahlen die elektro-dynamischen Kräfte, 
welche als gleichsam entfesselte Molecularkräfte anzusehen sind, 
nicht mehr nach allen Richtungen des Raumes gleichmässig aus, 
sondern diese Kräfte zerfallen in zwei scharf getrennte Theile, 
von denen der eine in einem Elemente von cylindrischer Form 
nach Richtung der Axe (axial), der andere aber senkrecht darauf 
(äquatorial) in die Ferne wirkt. Hiebei ergibt sich weiter der 
merkwürdige Umstand, dass beide Wirkungen dem Werthe nach 
gleich gross, dem Sinne nach aber entgegengesetzt sind, so 
dass stets zwei zusammengehörige Fernwirkungen sich voll- 
ständig aufheben und somit der Satz, dass die Wirkung 
der molecularen Kräfte über die Begrenzungen 
der Körper hinaus stets gleich Null sei, in erweiterter 
mathematischer Form aufrecht bleibt, wie wir dies später rech- 
nungsmässig nachweisen werden. 
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Ein ganz ähnliches Verhalten zeigt aucli das Molecül 
eines Magnetes, wie die Abschnitte XXIV und XXV des II. Th. 
näher darthun werden. 

Bei allen diesen Unterarten des allgemeinen Centralkräfte- 
Gesetzes ändert sich der eine Factor desselben, nämlich die 
Intensität, theils der Zeit, theils der Richtung nach, das Gesetz 
selbst bleibt aber immer in voller Strenge aufrecht. 

Dagegen soll die nachfolgende Betrachtung darthun, dass 
auch das überaus merkwürdige Krystallisationsgesetz 
dem allgemeinen Centralkräfte-Gesetze nicht widerspreche, son- 
dern nur einen besonderen Fall desselben darstelle. 

Ein Krystall wächst durch allmälige Anlagerung der Mole- 
cüle auf allen seinen Seitenflächen, also gleichsam aus seiner 
Mitte heraus, gerade so wie eine Gesteinskugel; als Ursache 
sehen wir uns also gezwungen, auch hier eine Mittelkraft an- 
zunehmen, welche aber in etwas anderer Weise thätig ist, als 
bei der Kugelbildung. Die Krystallflächen sind als Niveauflächen 
zu betrachten; da aber eine ebene Niveaufläche nur durch 
parallele Kräfte geschaffen werden kann, so bleibt uns bloss 
der Schluss offen, dass die Mittelkraft, welche bei der Kugel- 
bildung nach allen Richtungen des Raumes, somit in unzähligen 
Richtungen ausstrahlt, bei der Krystallbildung in eine endliche 
Anzahl von Bündeln paralleler Kräfte zerfalle, die wir Richt- 
kräfte benennen, und dabei die Lage ihrer jeweilig Resul- 
tirenden, welche durch den Punkt der Mittelkraft geht, als 
Richtlinie bezeichnen wollen, wobei wir annehmen, dass jede 
Richtlinie in diesem Mittelpunkte beginne. Da durch eine solche 
Abänderung in der Wirkungsweise der Mittelkraft kein Theil 
derselben verloren gehen kann, so haben wir noch anzunehmen, 
dass jeder Kraftstrahl, welcher sonst radial gerichtet wäre, im 
vorliegenden Falle zu Gunsten jener Richtkräfte, welche nach 
derselben Seite des Raumes gerichtet sind, ohne Verlust in 
einzelne Theilkräfte zerfalle. 

Die Ursache der Ausbildung von Richtkräften in den Kry- 
stallen kann der Entwicklungen halber, welche diesem Nachweise 
vorausgehen müssen, erst im Abschnitte VIII. des IL Theiles 
angegeben werden. 

Schon bei der gewöhnlichen, nach allen Richtungen des 
Halbmessers ausstrahlenden Mittelkraft halten sich im Punkte 
dieser letzteren die einzelnen Radialkräfte genau das Gleich- 
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gewicht und diese Eigenschaft muss nothwendig auch auf die 
Richtkräfte tibergehen. Entweder müssen die einander diametral 
gegenüberliegenden Richtlinien dieses Gleichgewicht zu Stande 
bringen, oder es muss dieser Anforderung durch eine andere 
Gruppirung der Richtlinien Genüge geschehen. Hieraus ergeben 
sich aber bereits zwei wichtige Symmetrie-Gesetze: 

ä) Im ersteren Falle müssen die ganz gleichmässig, aber 
nach entgegengesetzter Richtung thätigen resultirenden Richt- 
kräfte ganz gleiche Wirkungen heiTorbringen, also Flächen er- 
zeugen, die paarweise auftretend parallel und dabei gleich- 
weit vom Punkte der Mittelkraft entfernt sind. Auf diese Weise 
entstehen die vollflächigen (holoedrischen) Krystallgestalten, und 
die hiebei waltende Symmetrie ist eine vollständige. 

b) Es kann aber die Symmetrie auch nur eine theilweise 
sein, und dieser Fall wird eintreten, wenn nicht zwei gegen- 
über liegende Richtlinien, sondern deren mehrere sich 
das Gleichgewicht halten, welche dann auch nicht mehr in einer 
Geraden liegen können. Auf diese Art entstehen die halbflächigen 
(hemiedrischen) und viertelflächigen (tetardoedrischen) Gestalten, 
welche bekanntlich aus den vollflächigen unter Hinweglassung 
gewisser Begrenzungsebenen abgeleitet werden. Auch Krystalle 
mit Hemimorphismus müssen diesem Gesetze gehorchen. 

Zusammengehörige Richtlinien von hervorragender Bedeu- 
tung und constanterem Verhalten heissen Axen, deren eine 
Krystallgestalt mehrere besitzen kann. So besitzt solche der 
Würfel in den Verbindungslinien der Mittelpunkte der Flächen 
und Kanten, dann in jener der Ecken. Letzteren zwei Axen- 
systemen gehören bekanntlich das Rhomben-Dodekaeder und das 
Oktaeder an. Auch noch ein viertes Axensystem ist denkbar, 
dessen später gedacht werden soll. 

Alle vollen und halben Gestalten des tesseralen Systems 
werden innen von einer Kugel berührt, deren Oberflächen- 
gleichung ausgedrückt wird durch: 

^2^y2^^2==^2^ 12) 

wobei der Mittelpunkt zugleich Coordinaten-Anfangspunkt ist. 

Die Ebenen dieser tesseralen Gestalten sind Berti h- 
rungsebenen der zugehörigen Kugel, ihre Gleichungen sind 
daher : 

^i^ + yiy + ^i^ = r^ ^ 13) 

wobei xyz die laufenden Coordinaten und :r^ «/, -?, jene der be- 
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rührenden Flächen - Mittelpunkte darstellen. Die Senkrechten 
dieser Punkte auf die Krystallfläche enthalten stets den Mittel- 
punkt und einen Halbmesser der Kugel. 

Treten mehrere tesserale Gestalten miteinander in Com- 
bination, so kann jede derselben einen andern Halbmesser r be- 
sitzen, weil das Gesetz der gleichmässigen Ausbildung um den 
Mittelpunkt herum nur für jede einzelne der combinirten 
Gestalten sich geltend macht; es können somit die Flächen der 
einzelnen Gestalten in sehr verschiedenen Graden entwickelt 
sein. Dies gilt auch für die übrigen Krystallsystem«, nur treten 
an Stellen der Kugel Ellipsoide, und r besitzt dann die Bedeu- 
tung eines Leitstrahles. 

Wir suchen jetzt die Brücke, welche das tesserale System 
mit den übrigen Krystallsystemen verbindet, und finden dieselbe 
in dem unmittelbaren Uebergange von ersterem zum rhombischen 
Systeme, weil dieses letztere einerseits durch Annahme der 
Gleichwerthigkeit zweier Axen in das tetragonale, anderseits 
durch Aufgeben der gegenseitig rechtwinkeligen Stellung der 
Axen in das mono- und triclinische verwandelt werden kann. 
Das noch mangelnde hexagonale System ergibt sich dann zuletzt 
aus einer später zu erwähnenden besonderen Aufstellung des 
Würfels. 

Beim Uebergange aus dem. tesseralen in das rhombische 
System wird der Würfel zum aufrechten sechsseitigen Prisma und 
die eingeschriebene und berührende Kugel zum orthogonalen 
dreiaxigen Ellipsoide. Offenbar wirkt hier die Cohäsionskraft 
nicht mehr nach den verschiedenen Richtungen des Raumes 
gleich stark, sondern in verschiedener Stärke, und wir erhalten 
demnach die Oberflächen -Gleichung des Ellipsoides, wenn wir 

T T 

in 12) statt der Coordinaten x^ y und die Werthe —x,j-y 

T 

und —z einsetzen, wobei durch die neuen Verhältnisszahlen, 
c 

welche statt des Factors 1 verwendet werden, die Verschieden- 
heit der Kräfte nach den drei Axenrichtungen angedeutet 
erscheint. Wir haben sonach statt 12) jetzt die Oberflächen- 
gleichung: 

1 + fi + S-. u 
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In ähnlicher Weise wird auch die Tangirungs-Gleichung für 
die Ebenen der Krystallgestalten, welche das EUipsoid berühren, 
sich umstalten, und wir haben dann, wie leicht nachzuweisen, 
statt 13) die nachstehende: 

wobei xyz wieder die laufenden, dagegen x^ y, und z^ die Coor- 
dmaten der Berührungspunkte darstellen. 

Für das tetragonale System hat man in den letzten beiden 
Gleichungen nur zwei der Constanten einander gleich, also a = 6 
zu setzen. 

' Für die beiden Systeme mit theilweise oder durchwegs zu 
einander schief gestellten Axen haben wir uns das einschliessende 
Prisma derart schief gerichtet zu denken, dass die Kanten des- 
selben parallel zu den Krystallaxen stehen. Das eingeschlossene 
und berührende EUipsoid besitzt dieselbe Oberflächen-Gleichung 
wie in 14), erscheint aber übrigens auf ein schiefes Coordi- 
natensystem bezogen; denn wenn wir unler letzterer Voraus- 
setzung in 14) der Reihe nach x=^Oy y = und z = setzen, 
so erhalten wir die drei Gleichungen 

c^ x'^ + a^ z'^ = a^ c^ , 

Es lassen sich somit a h und c als conjungirte Halbmesser 
betrachten, deren Richtungen jenen der schiefgestellten Coordi- 
natenaxen entsprechen. 

Um den Zusammenhang zwischen dem aufrechtgestellten 
Ellipsoide mit rechtwinkligen Axen und dem EUipsoide mit 
schiefgestellten Axen besser einzusehen, legen wir durch den 
Mittelpunkt des ersteren drei ganz willkürliche Schnittebenen 
welche in den drei Durchnittslinien die zusammengehörigen con- 
jungirten Durchmesser der entstandenen Ellipsen und zugleich 
die neuen gegenseitig schiefgestellten Coordinatenaxen liefern. 
Indem wir weiters durch die auf 14) Bezug habende Bezeichnung 

^ y ^ ,rx 

-^x,,^ = y,,-=z, 15) 

dieser Gleichung die nachstehende Gestalt geben: 

2 2 2 

X +y +z =\, 16) 

1 1 1 

haben wir die Oberflächen-Gleichung des orthogonalen dreiaxigen 



17) 



18) 
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Ellipsoides auf jene der Kugeloberfläche zurückgeführt und sind 
nun in der Lage, die bekannten Gleichungen für Transformation 
der Coordinaten bei unverändertem Coordinaten-Anfangspunkte 
in Anwendung zu bringen. 

Heissen x^j^ y^ z^x die neuen gegen einander schiefstehenden 
Coordinaten, so haben wir vorerst für ihre Projectionen auf die 
rechtwinkeligen Coordinaten x^ y^ z^ : 

x^ = X2 cos {xy ^a) + y^ cös (o?, ^2) "+" ^2 cos {x^ z-^), 
y\ = ^2 cos (t/i x.^) + y.^ cos (yi y.^) + ^2 cos (y^ 02) » 
^j == «2 cos (^, x.^) + yu cos (^1 y^) + ^2 cos (0^ ^2) • 
Weiters hängen die Winkel der neuen Coordinaten mit den 
alten rechtwinkligen bekanntlich in folgender Weise zusammen • 
cos'-^ (xi X'2) + cos 2 (yi X2) + cos''' (^, ^2) = 1 ; 
cos2 (xi y.^) + cos'-' (y, y^) + cos'-« (^j y^) = 1 . 
cos^ (^, ^.^) + cos*'' (yi ;2;2) + cos^ (;ef, ^2) = 1 • 
Bilden wir jetzt aus der Gruppe 17) die Quadratsumme 
der rechtwinkligen Coordinaten und berücksichtigen wir gleich- 
zeitig die Gruppe 18), so ergibt sich: 

222 222 

X +y +£r =x -f-y -f ^ + 
111 222 

2 X2 y2 [cos {xy x^i) cos (:r, y^) + cos (y^ a^j) cos (y, ya) + 

cos(^j ^2)cos(^iy2)]-|- 
2 ^^2 ^2 [cos (Xi X2) cos (iCi ^2) + cos (y, ^^2) cos (y, ^8^2) + 

cos (jgf^ X2) cos (^1 -e^a)] + 
2 y2 ^2 [cos (^1 y2) cos {x^ 02) + cos (y, y2) cos (yj ^2) ■^ 

cos (-3^1 y2) cos (-STj 2-2)] . 

Um jetzt für dieses auf die Kugel zurückgeführte Ellipsoid, 

welches nunmehr auf schiefwinklige Coordinaten bezogen erscheint, 

einen ganz ähnlichen Ausdruck zu erhalten, wie für das auf 

rechtwinklige Coordinaten bezogene, haben wir die unter den 

eckigen Klammern stehenden Winkelgleichungen einzeln gleich 

Null, und weiters noch mit Rücksicht auf 16) zu setzen: 
222 222 \ 

oc +y +0 =\ und ;r + y + ^ = 1 . . > 20) 
111 -' 2 2 j 

Fragt es sich nun, ob und wie viele orthogonale Ellipsoide 
einem gegebenen schiefwinkligen entsprechen, so haben wir zu 
bedenken, dass die in 19) neu zugewachsenen drei Winkel- 
gleichungen mit den Gruppen 17) 18) und 20) eilf Gleichungen 
ergeben, denen in den neun Winkeln der Coordinatenaxen und 
in den zwei unbekannten Coordinaten (die dritte ist nach 20) 
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abhängig) eben so viel zu suchende Werthe gegenüberstehen. 
Es kommt daher jedem schiefen Ellipsoide stets 
nur ein einziges orthogonales zu. Eben aber, weil 
dieses letztere nur ein einziges ist, müssen dessen Axen in ihrer 
Lage auch mit jener der Axen des Elasticitäts-EUipsoides Fresnels 
übereinstimmen, wobei die Lage zweier sich bekanntlich aus der 
Zweitheilung des stumpfen und spitzen Winkels der optischen 
Axen ergibt, auf deren Ebene die dritte Axe dann s,enkrecht steht. 

Jedem orthogonalen Ellipsoide dagegen ent- 
sprechen unendlich viele schiefe Ellipsoide, weil 
hiefür die Winkel, welche die orthogonalen mit den schiefgestellten 
Coordinatenaxen einschliessen, nicht gegeben sind, sondern will- 
kürlich angenommen werden können. 

Wir gedachten oben dreier Systeme von Axen am Würfel ; 
es besteht aber an demselben, noch ein viertes, welches man 
erhält, wenn man die Linie, welche zwei Ecken des Würfels 
verbindet, lothrecht stellt, in der Mitte dieser Axenlinie einen 
horizontalen Schnitt führt, und die gegenüber stehenden Ecken 
der so erhaltenen sechseckigen Durchschnittsfigur durch Gerade 
verbindet. Werden zuletzt noch diese Ecken auch mit den Enden 
der lothrechten Axe verbunden, so entsteht die sechskantige 
Dipyramide, welche als Grundgestalt des hexagonalen Systemes 
betrachtet wird und drei gleichwerthige horizontale und eine 
ungleichwerthige verticale Axe besitzt. Bekanntlich ist dieses 
System optisch einaxig, wie das tetragonale, welches nur zwei 
horizontale Axen besitzt, jedoch von diesem noch dadurch unter- 
schieden, dass es das Licht circular zu polarisiren vermag. Auch 
dem hexagonalen Systeme lässt sich wie allen übrigen Krystall- 
systemen ein Ellipsoid zja Grunde legen. 

Die Lage und die W^iederholung der Flächen, welche eine 
Krystallgestalt einschliessen, ist nun keine willkürliche, sondern 
beide unterliegen gewissen Symmetrie-Gesetzen, welche 
vornehmlich den Unterschied zwischen den einzelnen Krystall- 
systemen begründen helfen. Diese Gesetze schliessen sich 
unmittelbar an jene Symmetrie-Gesetze an, welche die Aufrecht- 
haltung des Kräftemittelpunktes vorschreibt, und welche wir 
oben mit a) und h) bezeichneten. Sie sind folgende: 

c) Alle Flächen, welche eine Krystallgestalt einschliessen, 
sind Berührungsebenen der zugehörigen Ellipsoide; daher zeigen 
dieselben mit Ausnahme jener Gestalten, welche getrennte oder 
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verwendete Axen besitzen, somit „Zwillinge^ sind, stets nur 
ausspringende Winkel. 

d) An einer Combinations-Gestalt sind jene Flächen als 
zusammengehörig, somit als Flächen derselben Ein- 
zelngestalt zu betrachten, welche mit den zugehörigen 
gleichwerthigen Halbaxen gleiche Winkel einschliessen. 

e) Alle zusammengehörigen Flächen sind bei holoedrischen 
Gestalten in g r ö s s t e r, bei hemiedrischen aber zur Hälfte, bei 
tetartoedrischen zu einem Viertel der grösstmöglichen Anzahl 
entwickelt. 

f) Treten mehrere Einzelngestalten miteinander in Com- 
bination, so gehören ihnen in der Regel nicht vollkommen 
gleiche, sondern nur ähnliche, d. h. solche Ellipsoide an, denen 
das gleiche Axenverhältniss und die gleiche Axenlage, aber ein 
verschiedener absoluter Werth der Axen zukommt, weil dies, wie 
schon oben erwähnt, zur Aufrechthaltung der Mittelpunktslage 
der Combinationsgestalt ausreicht. SelbstverständUch besitzen 
desshalb alle diese einander ähnlichen Ellipsoide denselben 
Mittelpunkt. 

Gestützt auf diese Symmetriegesetze a) bis /) und insbe- 
sondere auf die mit d) und e) bezeichneten Punkte lässt sich 
die Krystallographie zu einer Klarheit und Uebersichtlichkeit 
bringen, welche kaum mehr etwas zu wünschen übrig lässt, und 
wie sie, weil jeder Willkürlichkeit entkleidet, bisher nirgends 
erreicht wurde. Wir wollen dies in kurzgehaltenen Hauptum- 
rissen nachweisen. 

Zu diesem Ende denken wir uns unser Ellipsoid, sei dieses 
nun mit aufeinander senkrechten oder schiefen Axen versehen, 
derart aufgestellt, dass ein Paar aufeinander senkrechter Axen, 
wenn solche vorhanden sind, als horizontale Nebenaxen, die 
dritte oder Hauptaxe aber aufgerichtet erscheint. Durch diese 
drei Axen legen wir jetzt drei Ebenen, die das Ellipsoid in 
Bögen schneiden, welche wir Theilungsbögen benennen 
und als horizontale und aufgerichtete unterscheiden 
wollen. Der Raum rings um den Mittelpunkt des Ellipsoides 
zerfällt dadurch in acht Theile, welche wir der Kürze halber 
als Octanten, und die auf sie entfallenden Theile der Oberfläche 
als Octantenschalen bezeichnen. 

Das aufrechte Ellipsoid des tetragonalen Systems ist offenbar 
aus jenen des rhombischen Systems durch Gleichsetzung der 



28 



Nebenaxen hervorgegangen. Ausserdem kann man sich auch das 
erstere durch Rotation der ElHpse um ihre Hauptaxe ent- 
standen denken, und dann müssen alle horizontalen Durchmesser 
einander gleich sein. Die Natur hat zur Bezeichnung dieses Um- 
standes ein aufrechtes EUipsoid mit drei gleichen Nebenaxen 
gewählt und derart das hexagonale System begründet. Bei der 
früher erwähnten Schnittführung zerfällt dann dieses EUipsoid 
in 1 2 gleiche Theile, die wir Duodecanten, und die auf sie ent- 
fallenden Theile der Oberfläche Duodecantenschalen 
benennen können. 

Hauptregel. 

Man wähle einen beliebigen Punkt auf der Octanten- oder 
Duodecanten-Schale, welchen wir als typischen Punkt bezeichnen 
wollen, und ermittle, wie oft sich dieser nach den Gesetzen der 
Symmetrie auf derselben und auf anderen Schalen wiederholen 
müsse. Die Berührungsebenen an allen diesen Punkten schneiden 
die zugehörigen gleichwerthigen Halbaxen unter gleichen Winkeln 
und liefern demnach das zusammengehörige Flächensystem der 
Einzelngestalt. 

Um an Kürze zu gewinnen, werden wir die Krystallsysteme, 
von den minder regelmässigen zu den regelmässigeren aufsteigend, 
mit römischen Zahlen bezeichnen, und zwar: 
Das tricUnische mit I, 

„ monoclinische „ II, 

„ rhombische „ III, 

„ tetragonale „ IV, 

„ hexagonale „ V, 

„ tesserale „ VI. 

Allgemeine Lage des typischen Punktes. 

Man verlege den typischen Punkt ausserhalb der Theilungs- 
bögen und innerhalb der sphäroidischen Dreiecke, welche die 
Octanten- und Duodecanten-Schalen bilden, so dass sich derselbe 
in den regelmässigeren Systemen möglichst oft wiederholt. Man 
erhält dann derart für jedes Krystallsystem die meistflächige 
Einzelngestalt. 

Im System I sind die sphäroidischen Dreiecke der Octanten- 
Schalen nur paarweise symmetrisch und alle Winkel und Seiten 
derselben ungleich ; der typische Punkt kann sich daher jederzeit 
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hier nur einmal wiederholen und liefert somit stets nur Ein 
Flächenpaar. Die schiefe Dipyraraide, welche hier gewöhn- 
lich als Grundgestalt angenommen wird, ist somit eine Combi- 
nation von vier Flächenpaaren. Hemiödrie ist in diesem Systeme 
nicht denkbar. 

Im Systeme II sind zwar ebenfalls die drei Seiten und 
Winkel der einzelnen Octantenschalen unter sich ungleich, aber 
je vier der letzteren symmetrisch ; der typische Punkt wiederholt 
sich daher dreimal, und die vier Berührungsebenen liefern dem- 
nach ein nach zwei Seiten offenes Prisma. Zur Darstellung 
der Dipyramide, welche auch hier wieder als Grundgestalt gilt, 
gehören aber zwei solche Prismen, sie ist also ebenfalls eine 
Combination. Die hemiödrischen Figuren bestehen aus einzelnen 
Flächenpaaren. 

Im System III sind noch alle drei Winkel und Seiten der 
einzelnen sphäroidischen Dreiecke, welche die Octanten-Schalen 
darstellen, ungleich, dafür aber alle letzteren symmetrisch; der 
typische Punkt wiederholt sich daher siebenmal und bedingt acht 
einander durchdringende Berührungsebenen, welche die vierseitige 
Dipyramide bilden, wie dieselbe als Grundgestalt angesehen wird. 

Im System IV sind bereits je zwei der sphäroidischen Seiten 
und Winkel in den einzelnen Schalen einander gleich; es ent- 
fallen daher je zwei Berührungspunkte auf jede derselben, welche 
16 Berührungsebenen, somit im gegenseitigen Durchschnitte die 
achtseitige Dipyramide ergeben. 

Für das System V findet ebenfalls in der einzelnen Duodecanten- 
Schale die einfache Wiederholung des typischen Punktes statt, 
jede Schale liefert daher wieder zwei Punkte und das Schluss- 
ergebniss ist die zwölfseitige Dipyramide. 

Die sphärischen Dreiecke der einzelnen Octantenschalen 
im System VI zeigen alle drei Winkel und Seiten gleich, der 
typische Punkt bedingt daher sechs Berührungspunkte innerhalb 
jedes solchen Dreieckes, und die Berührungsflächen in ihrer 
gegenseitigen Durchdringung eine Figur mit 6 X 8 = 48 Flächen 
(das Diamantoid). 

Bedingte Lage des typischen Punktes. 

a) Innerhalb der Oct- und Duodec. - Schalen. 
In jenen Systemen, in welchen der typische Punkt inner- 
halb derselben Oct.- oder Duodec- Schale sich wiederholt, also 
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in den Systemen IV, V und VI kann man es durch Verschiebung 
eines Punktes, der auch die Verschiebung der anderen im 
Gefolge hat, dahin bringen, dass die Entfernungen zwischen 
ihnen immer kleiner werden und die Berührungspunkte der 
einzelnen Schalen paarweise oder endlich auch sämmtlich 
in einen einzigen Punkt zusammenfallen. Die Legung der Berüh- 
rungsebenen liefert dann im Systeme IV die vierseitige, im 
Systeme V die sechsseitige Dipyramide und im Systeme VI 
entweder das Triakisoctaeder oder das Ikositetraeder und endlich 
das Octaeder. 

b) Der typische Punkt liegt an einem Axenende. 
In den Systemen I, II und III kann sich der Punkt nur 

einmal und zwar am Ende der zugehörigen Halbaxe wieder- 
holen ; er liefert daher für jede Axe ein Flächenpaar (Pinakoid), 
welches jederzeit parallel zur Ebene der beiden anderen Axen 
ist. Im Systeme IV trifft das Pinakoid nur für die Hauptaxe 
ein; an den Nebenaxen wiederholt sich der typische Punkt 
dreimal, ergibt somit für diese ein verwendetes verticales vier- 
seitiges Prisma mit quadratischem Querschnitt. — Im Systeme V 
gibt er für die Hauptaxe ein Flächenpaar, für die drei Neben- 
axen aber ein verwendetes, aufrechtes, sechsseitiges Prisma, im 
Systeme VI endlich das Hexaeder. 

c) Der typische Punkt liegt in einem aufstei- 
genden Theilbogen. 

Für das System I ergibt sich bloss ein Flächenpaar, eben 
so für II betreffs des Theilbogens, welcher dem den Neigewinkel 
der Hauptaxe enthaltenden Querschnitt angehört; liegt dagegen 
der Theilbogen im anderen geneigten Querschnitt, so ergeben 
sich für diesen vier Punkte, welche ein horizontales Prisma 
(Doma) bedingen. Im Systeme IV wiederholt sich der Punkt in 
jedem der acht aufsteigenden Theilbogen und die Berührungs- 
ebenen liefern somit die verwendete vierseitige Dypyramide. Das 
System V ergibt die verwendete sechsseitige Dipyramide. Im 
tesseralen Systeme (VI), dessen drei Seiten der Octaederschalen 
wie auch deren Winkel gleich gross sind, entfallen auf jeden 
aufsteigenden und jeden Horizontalbogen je zwei Punkte, in 
allem also 24 Punkte, deren Beillhrungsebenen den Pyramiden- 
würfel (das Tetrakishexaeder) ergeben. Rücken die beiden Punkte 
der Theilbogen immer näher zusammen, bis sie endlich in Mitte 
derselben zusammenfallen, so entsteht das Rhombendodekaeder. 
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e) Der typische Punkt liegt in einem horizon- 
talen Theilbogen. 

Im Systeme I kann sich der Punkt nur einmal widerholen, 
es entsteht daher hier wieder nur ein Flächenpaar, im Systeme II 
aber wiederholt sich der Punkt in der horizontalen Durchschnitts- 
Ellipse dreimal, bestimmt also ein vierseitiges Prisma, dessen 
Axe mit der geneigten Hauptaxe zusammenfällt. Dasselbe findet 
im Systeme III statt. Im Systeme IV aber, wo zwei Seiten und 
zwei Winkel der sphäroidischen Dreiecke, welche die Octanten 
bilden, einander gleich sind, entfallen je zwei Punkte auf zwei 
aneinander grenzende Octanten, im Ganzen somit deren acht, 
welche ein achtseitiges verticales Prisma bestimmen. Im Systeme V 
findet bezüglich der einzelnen Duodecanten dasselbe statt, woraus 
somit ein zwölfseitiges verticales Prisma resultirt. Im Systeme VI 
entstehen wieder wegen Gleichseitigkeit und vollkommener 
Symmetrie, welche die Octanten - Schalen bilden, auch in den 
aufsteigenden Theilungsbögen je zwei Symetrie-Punkte, im Ganzen 
somit deren 24, und die Berührungsflächen liefern wieder den 
Pyramidenwürfel, oder wenn je zwei Punkte zusammenfallen, 
das Rhombendodekaeder. 

Wir haben hiemit die vollflächigen Krystallgestallten erschöpft 
und sollten nun auf die halb- und viertelflächigen der Systeme III 
bis VI übergehen; aber einerseits ist eine solche Darstellung 
nunmehr fast selbstverständlich, andererseits würde uns dieselbe 
zu weit vom Hauptziele dieser Schrift wegführen. Als Gesetz 
hat für die Bildung dieser engeren Flächensysteme zu gelten, 
dass — wie schon unter dem Symetriegesetze b) erwähnt wurde 
— die Resultirende aller wirksam bleibenden Kräfte in den 
Mittelpunkt der dem Krystalle angehörigen EUipsoide fallen muss. 
Daher das symetrische Ausfallen der Flächen bei Vollgestalten, 
um aus ihnen halbe und viertel Gestalten zu bilden. 

Die Krümmung mancher Krystallflächen , insbesondere 
solcher, deren zugehörige Gestalt, wie jene des Diamantes, sich 
schon der Kugel stark annähert, dürfte wahrscheinlich von dem 
Umstände rühren, dass sich ein Theil der Mittelkraft nicht 
mehr axial spaltet, und dieser sich dann neben der krystall- 
bildenden Kraft geltend macht. 

Würde die Mittelkraft niemals sich in Richtkräfte zerspalten, 
so könnten die kleinsten Körper keine kantigen Gestalten, somit 
keine Krystalle bilden, sondern sie müssten als EUipsoide 
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erscheinen, welche ihre Vergrösserung in concentrischen Lagen, 
ähnlich wie die Erbsensteine anstreben. Wir gLauben, dass in 
dieser Art des Verhaltens der Mittelkraft die Bildung der 
Zellen begründet sei und wagen die Vermuthung auszusprechen, 
dass sich aus diesem verschiedenen Verhalten der Unterschied 
der Formen in der anorganischen und organischen Natur ergebe, 
welche dort kantig und eckig, hier aber gerundet erscheinen. 
Hiernach würde also das Gesetz der Mittelkräfte zwar 
überall dasselbe, die Theilungsweise aber derselben in der 
anorganischen und organischen Natur eine verschiedene sein. Dort 
streben dieselben bei Bildung der kleinsten Körper in ßicht- 
kräfte zu zerfallen, und erst bei Bildung der Aggregate wirken 
sie als ungetheilte Mittelkräfte, ja suchen selbst gesellschaftlich 
zusammenzutreten und eine gemeinsame höhere Mittelkraft zu 
bilden. In der organischen Natur dagegen würden hiernach 
die Mittelkräfte niemals in Richtkräfte zerfallen, und statt sich 
zu sammeln, hätten dieselben, stets als centrale Kräfte fort- 
wirkend, vielmehr das Bestreben, sich zu theilen, worauf die 
Abschnürung und Trennung, folglich eine Vermehrungsweise der 
Zellen beruhen dürfte. Hiernach wäre in der ganzen Natur 
dasselbe Grundgesetz herrschend, wie am gestirnten Himmel, 
und nur die jeweilig eintretenden verschiedenen Theilungsarten 
der centralen Kräfte verbunden mit der Eigenthümlichkeit des 
Stoffwechsels der organischen Wesen würden die Verschiedenheit 
der bestehenden Formen begründen. 

VI. Ursache der Molecular- Anziehung. 

Was ist nun die letzte Ursache dieser geheimnissvollen 
körperbildenden Kraft, welche zwar dasselbe Gesetz mit der 
Massenanziehung einhält, aber sich dessenungeachtet so mannigfach 
von . derselben unterscheidet? 

Eine theilweise Antwort auf diese Frage werden wir 
erhalten, wenn wir jene Körper, in welchen die Cohäsionskraft 
beinahe auf Null herabgesunken ist, also Dämpfe und Gase, ins 
Bereich unserer Betrachtung ziehen, weil bei diesen an Stelle 
der Cohäsion eine andere Kraft getreten sein muss, welche den 
inneren Zusammenhang der Gase aufrecht erhält. In der That 
ist es bei diesen nur der Widerstand der Innenwände des sie 
einschliessenden Recipienten, welcher den sich gegenseitigen 
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abstossenden Kräften der Gasmoleküle das Gleichgewicht hält, 
und dßrart scheinbar anziehende Kräfte auf die letzteren über- 
trägt, welche den Bestand der Ruhe ermöglichen. Auch hier 
reichen diese scheinbar anziehenden Kräfte, ganz ähnlich wie bei 
der Molecularanziehung und Cohäsion, nur bis an die Begrän- 
zungen des Gases, und hieraus schliessen wir, dass dieMole- 
cular-Anziehung keine den Molecülen ursprüng- 
lich anklebende Kraft, wie etwa die Massenanzie- 
hung, sondern eine durch äussere Verhältnisse 
bewirkte, also gleichsam von aussen nach innen 
in sie hineingetragene Kraft sein müsse. 

Nur müssen wir zugleich zugeben, dass es sich hier nicht 
um ein blosses Aneinanderpressen der Molecüle, wie etwa bei 
den Gasen, handeln könne, sondern dass die Molecularanziehung, 
ähnlich der Massenanziehung, von den Molecüls-Mittelpunkten 
selbst nach allen Richtungen ausstrahle. 

Das weitere genaue Studium derselben würde Verhältnisse 
erfordern, unter welchen die Intensität der Molecular- Anziehung 
unabhängig von der Wärme veränderlich erscheint, allein vergeb- 
lich würden wir auf unserer Erdoberfläche nach solchen suchen. 

Dagegen liefert uns der gestirnte Himmel eine wahre Fülle 
von Belegen für die Behauptung, dass die moleculare 
Anziehung und demnach auch der Gegendruck der 
molecularen Wärme aufs Innigste mit der Nor- 
malkraft zusammenhänge. Diese Kräfte fallen und steigen 
unter übrigens gleichen Umständen im gleichen Sinne und die- 
selbe chemische Verbindung wird in Folge dessen auf den ver- 
schiedenen Himmelskörpern verschiedene Dichte also gleichsam 
ein dichteres oder lockereres Gewebe besitzen. 

Die rechnungsgemässe Nachweisung und die Vorführung 
einiger besonders in die Augen springender Beispiele müssen 
wir aber den Abschnitten XV und XVI des II. Theiles dieser 
Schrift vorbehalten, weil denselben einige Betrachtungen voran 
zu gehen haben, welche sich besser in den II. Theil einfügen. 

Wir wollen hier nur noch flüchtig betonen, dass die Leucht- 
kraft aller Sonnen auf dem eben berührten Gesetze beruhe; 
denn zur Entwicklung von Licht und Wärme aus einem Körper 
bedarf es eben einer Kraft, deren Intensität in steter Zu- 
nahme begriffen ist, wie diese bei wachsender Cohäsion ein- 
tritt. Die Massenanziehung für sich allein könnte als con- 
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s t a n t bleibende Kraft niemals eine solche Erscheinung hervor- 
bringen, obwohl sie bei der Zusammenziehung des Körpers ihre 
geleistete Arbeit ebenfalls als Wärme fühlbar macht. 

Nach dieser kaum vermeidlichen Abschweifung, wie sie 
eine vollständige Klarstellung des wahren Wesens der Molecular- 
kräfte nothwendig machte, lenken wir wieder in den engeren 
Rahmen unseres Gegenstandes ein. 

VII. Beziehung zwischen Temperatur, Gesammt- 
druck und Volumen, (allgemeine Temperaturs- 
Gleichung). 

Um einen allgemeinen Ausdruck für die Temperaturs- 
Aenderungen zu finden, denken wir uns jetzt eine Kugel aus 
beliebigem gleichartigem Stoffe, deren Molecüle gleich weit von 
einander entfernt sind, und auch in allen übrigen Beziehungen 
ein gleiches Verhalten zeigen. Den Mittelpunkt jedes Molecüles 
haben wir uns als den Sitz dreier Kräfte zu denken, deren zwei, 
die Massen- und Molecular-Anziehung anziehend, deren dritte 
aber: die moleculare Wärme abstossend wirkt und wobei alle 
drei Kräfte das gemeinsame Gesetz der Centralkräfte beobachten. 

Die bekannten Untersuchungen mit Hilfe der Potenzial- 
function lehren, dass sich unter den hier gemachten Voraus- 
setzungen und unter der gleichzeitigen Annahme, dass auch die 
moleculare Wärme ihre Intensität nicht ändere, für jedes der 
drei Systeme von Kräften eine gemeinsame und gleichbleibende 
Mittelkraft annehmen lasse, welche ihren Sitz im Mittelpunkte 
der angenommenen Kugel hat, deren Intensität aus der Summe 
aller molecularen Intensitäten besteht, und welche auf das ein- 
zelne, auf der Kugeloberfläche befindliche Molecül im verkehrt 
quadratischen Verhältniss der Entfernung dieses Molecüles vom 
Mittelpunkte einwirkt. Da wir aber die Kräfte auf die Flächen- 
einheit beziehen, so haben wir die Rechnung so einzurichten, 
dass wir von dieser auf die Molecüle der Kugeloberfläche gelangen, 
weil auf letztere die Mittelkräfte einwirken. 

Bezeichnen wir also jetzt mit P die Kraft der molecularen 
Wärme, welche abstossend, also von innen nach aussen wirkt, 
und beziehen wir sie auf die Einheit der Kugeloberfläche, so 
werden wir für den Stand des Gleichgewichtes annehmen müssen, 
dass ihr die Massen-Anziehung und ein Theil der Molecular- 
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Anziehung im summarischen Werthe — P entgegenwirken. Bei 
Aenderung desWerthes P um — dP, also bei Abnahme desselben, 
wird der Kugelhalbmesser r um Ar wachsen müssen, und die 
Wärme wird hiebei eine Arbeit verrichten, welche wir mit 

^rfr 21) 

bezeichnen können, wobei a eine Constante bedeutet. Würden 
wir der Kugel während ihrer Raumvergrössenmg keine Wärme 
zuführen, so würde deren Temperatur ^umd^ sinken, weil sie 
sowohl den Entgang an Arbeits- wie an Bestandwärme aus ihrem 
eigenen Wärmefonde bestreiten müsste, und wir hätten dann 
auch die Aenderung der Temperatur zu berücksichtigen. Führen 
wir jedoch dem Körper während seiner Volumen- Vergrösserung 
stets so viel Wärme zu, dass seine Temperatur ungeändert 
bleibt, so müssen wir nothwendig annehmen, dass dieselbe zur 
Aufbringung der erforderlichen Bestandwärme und zur Besorgung 
der äusseren Arbeit hingereicht, folglich weder in den Molecülen 
noch bei der Mittelkraft die Intensität der molecularen Wärme 
eine Aenderung erlitten habe. 

Bereits im Abschnitte IV. haben wir dargethan, dass für 
gleichgrosseWegunterschiede die bewegende (statische) 
Kraft der elementaren Arbeit proportional sei. Bezeichnen wir 
die letztere mit dJf, so können wir unter dieser Voraussetzung 
schreiben : 

— dP = ß.rfJf, 

wobei ß wieder eine Constante vorstellt. 

Lässt man also den Halbmesser r als unabhängig Veränder- 
liche gelten, so bedeutet Ar eine gleichbleibende elementare 
Wegdifferenz, und um diese in Rechnung zu bringen, geben wir 
der letzten Gleichung die nachstehende Gestalt: 

Ar \ 

Nun stellt aber der Factor -=— den Differenzial-Quotienten 

Ar 

der elementaren Arbeit oder die bewegende Kraft, somit ganz das- 
selbe vor, wie -^ in 21); wir können demnach auch schreiben: 

Ar 



r^ 



— AP = (x.ß 
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Diese Gleichung wäre jedoch nur in dem vorausgesetzten 
Falle giltig, dass die Fläche als solche den empfangenen 
Druck fortpflanze; sie pflanzt aber denselben nicht unmittelbar, 
sondern mit Hilfe der Molecüle fort, welche sie enthält. Die 
Richtigkeit der letzten Gleichung würde somit erfordern, dass 
die Zahl der Molecüle innerhalb der Einheit der Kugeloberfläche 
stets unverändert bleibe. Dies ist jedoch nicht der Fall, sondern 
diese Zahl wächst und fällt, wie das Quadrat des Kugelhalb- 
messers ab- und zunimmt. Wir haben also, da sich a und ß auf 
die Einheit desselben beziehen, in Beachtung des zuletzt erwähnten 
Umstandes richtiger zu setzen: 

Wenn wir endlich integriren, dabei berücksichtigen, dass 
das zugehörige Kugelvolumen t;= y, r^Tr ist, und die Cons tauten 
unter dem Buchstaben C zusammenfassen, so erhalten wir als 
Ergebniss : 

wobei sich P« und Vq auf den Grenzzustand der jeweiligen 
Aggregatform beziehen. 

Q 

Lassen wir gelten, dass Po = — sei, d. h. dass auch an 

der Grenze der Aggregatform noch das Gesetz Pq Vq^=C bestehe, 
so erhalten wir allgemein: 

Pv=^C oder v . dP + P . dt; = , . . . .22) 
wobei aber die erstere Gleichung die ungeänderte Intensität 
der Wärme-Mittelkraft voraussetzt. 

Es wurde in vorstehender Entwicklung vorausgesetzt, dass 
sich der Körper bei Wärme-Aufnahme ausdehne; zieht sich da- 
gegen derselbe bei Erwärmung zusammen, so hat dieser Um- 
stand auf die Entwickhmg selbst gar keinen Einfluss, weil man 
sich bloss vorzustellen braucht, dass man dem Körper Wärme 
entzogen, statt zugeführt habe, um mit seiner Ausdehnung gleich- 
zeitig die Beibehaltung seiner Temperatur herbeizuführen. 

In der ersteren oder endlichen Form ist dieses Gesetz 
zur Auffindung des Temperatursgesetzes unmittelbar nicht ver- 
wendbar, weil wir bei Entwicklung desselben voraussetzten, dass 
auch die Intensität jener abstossenden Kraft, welche die Wärme 
in den einzelnen Molecülen erzeugt, ebenso wie jene der Massen- 
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und Molecular-Anziehung während der Voluraens-Aenderung des 
Körpers unverändert bleibe. Nun ändert aber hiebei diese ab- 
stossend wirkende Kraft, welche wir im Abschnitte IL als „Be- 
standwärme" bezeichneten, ihre Intensität fortwährend, eben weil 
dieser Wärmeantheil selbst veränderlich ist. Dagegen können wir 
anstandslos annehmen, dass während der Zeit, als das Volumen v 
in ein solches = t; -f- ^«^ übergeht, auch die Bestandwärme und 
die ihr zugehörige abstossende Kraft unverändert bleibe, und 
demnach auch das oben aufgefundene Gesetz in der unter 22) 
gegebenen Diflferenzialform zur Aufsuchung des Temperatur- 
gesetzes verwenden. 

Für die anziehend wirkenden Kräfte aber, welche während 
der Volumens- Aenderung des Körpers ihre centrale Intensität 
nicht ändern, bleibt das Gesetz 22) auch in seiner endlichen 
Gestalt aulrecht, und wir haben daher zunächst für die Massen- 
Anziehung, welche wir mit Bezug auf die Einheit der Kugel- 
oberfläche im Abschnitte IL mit s bezeichneten, wenn y eine 
Constante vorstellt: 

5 z; = Y , daher s = — . 

* V 

Wir benannten dort (für die Flächeneinheit) p den äusseren 
Druck und q den inneren Widerstand oder die freie Molecular- 
kraft und haben sonach mit Rücksicht auf 11) 

Der Werth q bildet aber, wie dort des Näheren nachge- 
wiesen wurde, die Differenz zwischen der molecularen Anziehungs- 
kraft u und der Cohäsionskraft r\ für u aber gilt, da dessen 
centrale Intensität ebenfalls unverändert bleibt, ganz dasselbe, 
wie für die Massenanziehung: es ist sohin, wenn S die zu ihr 
gehörige Constante vorstellt: 

UV = 6 d. L M= — . 

V 

Demgemäss ergibt sich weiter: 

Während die Intensitäten der Massen- und Molecular- 
Anziehung stets unverändert bleiben, unterliegt jene der Cohä- 
sionskraft bei Volumensänderungen fortwährenden Wandlungen, 
und kann nach den Ausführungen des Abschnittes IV. nur von 
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diesen selbst abhängig sein. Da wir aber die Art dieser Abhän- 
gigkeit, welche wahrscheinlich für verschiedene Körper und ver- 
schiedene Aggregatzustände eine wechselnde ist, nicht kennen, 
so setzen wir allgemein r=^P{v) und haben: 

P=^-/-i(j;) + I±i 23) 

Erinnern wir uns jetzt an den eben früher besprochenen 
Vorgang! Wir konnten dort eine Aenderung im Volumen der 
Kugel und folglich auch im Werthe von P nur dadurch herbei- 
führen, dass wir allein nur den äusseren Druck p sich 
ändern Hessen ; es beschränkt sich mithin die Aenderung von P 
lediglich nur auf jene von p^ der zweite und dritte Addend 
rechts in der letzten Gleichung ergeben sich sodann von selbst 
durch die gleichzeitige Aenderung im Volumen auf gesetzmässigem 
Wege. Wir haben daher zu setzen: 

dP = dp, 
Führen wir jetzt die für P und dP erhaltenen Werthe in der 
zweiten Gleichung unter 22) ein, so ergibt sich: 

v,dp + ip--P {v) + ^*^-^) dv = 0, oder 

C=pv-^PoV,^f{v)-\'f{v,) + {^ + ^) logf , 

wobeie? und i; sich aufdenEnd- und po ^^^ ^o ^.uf den Anfangs- 
zustand beziehen. Um die Constante C zu bestimmen, befragen 
wir ein Gas, welches sich bei gleichbleibender Temperatur massig 

ausdehnt, und für welches wir daher p {v) = o und — = 1 setzen 

können. Es ist für dasselbe jpv =2)0 ^o daher C=o. Unsere 
obige Gleichung lautet somit: 

o=pv—poVo-f(v) + f{vo) + {y + 8) log^. 

Die Constante dieser letzten Gleichung kann nur dadurch 
entstanden sein, dass für den früher beschriebenen isothermi- 
schen Vorgang in dem Unterschiede der Temperaturs-Func- 
tionen: F(t) — F{to) die Temperaturen t und t^, einander gleich- 
gesetzt waren. Wir werden in dieser Annahme vornehmlich noch 
durch den Umstand bestärkt, dass das Mariottesche Gesetz: 
pv — i?o «'o = ö iß S^^^ ähnlicher Weise aus dem Mariotte-Gay- 
Lussac'sche Gesetze: iJ(< — ^o)=2^^ —i^o^o entspringt, und in 
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diesem engeren Falle keine andere Art des Ueberganges platz- 
greifen kann, als in dem allgemeineren. Wir haben somit allgemein : 

^j^[F{t)^F{t,)\=pv -p,v,^m + f{v,) + {^ + ^) log~. 24) 

Allfällige Zweifel gegen die Richtigkeit dieser Formel, welcher 
wir den Namen „allgemeine Temperatursgleichung" 
geben, dürften aber dadurch behoben werden, dass wir später 
in die Lage kommen werden, dieselbe noch als besonderen Fall 
aus der allgemeinen Wärmegleichung abzuleiten. 



Vin. Genauere Formulirung der allgemeinen 
Wärmegleichung. 

Wir fanden unter 9) als Grundform der allgemeinen Wärme- 
gleichung 

dQ = X,dt+ Y.dP + Z,do, 

tdX _dY dX _dZ dV dZ^ ^ . . . 25) 
dp'~~dt' di'~"df' "ä^^SpJ 



Wir bezeichneten im II. Abschnitte X . dt als Zuwachs an 
Temperaturs wärme, welche wir uns als lebendige Kraft, Y.dp 
als jenen der Bestandwärme, welche wir uns als Arbeitsvorrath 
vorzustellen haben, und Z,dt als Increment der Arbeits wärme. 
Nur der erste Addend wirkt auf das Thermometer; denn die 
Bestandwärme wird latent, und die Arbeitswärme verschwindet für 
den arbeitleistenden, also sich ausdehnenden Körper. Zieht sich 
dagegen derselbe bei Erhöhung der Temperatur und unter Auf- 
nahme von Wärme für gleichbleibenden äusseren Druck zusammen, 
so gewinnt er zwar die Arbeitswärme, statt sie zu verlieren, 
diese erscheint aber als Antheil der Temperaturs- und der Be- 
standwärme. 

Es versteht sich endlich von selbst, dass der Formel 25) 
in jenen Fällen, wo der Schwerpunkt des Körpers seine Höhen- 
lage ändert, für den zugehörigen Wärmeantheil noch ein beson- 
derer Addend beizufügen kömmt. 

Die Massenanziehung kann in ihrem Werthe durch 
die Wärme niemals abgeändert werden; jedoch veranlasst sie 
einen Arbeitsaufwand, welchen wir ' im vorigen Abschnitte mit 

y log— bezeichneten. 
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Die Molecular-Anziehung wird zwar ebenfalls in 
ihrem Werthe durch die Wärme nicht verändert; allein sie wird 
durch die Wirkung der letzteren bei starren Körpern und 
Flüssigkeiten beständig in zwei veränderliche Theile getrennt: 
die freie Molecularkraft und die Cohäsionskraft. 

Der freien Molecularkraft hält immerfort die ab- 
stossende Kraft der Bestandwärme das Gleichgewicht; der ver- 
bleibende Kest ist die Cohäsionskraft, welch letztere aber 
keine Wärme beansprucht, weil sie durch den Widerstand, 
welchen die Molectile ihrer Vereinigung zu Körpern entgegen- 
setzen, gleichsam gefesselt erscheint, wie dies schon im Ab- 
schnitte II erwähnt wurde. 

Bei starren Körpern entsteht eine gegenseitige feste Ver- 
ankerung der Molectile, bei Fltissigkeiten mit dünnem Flusse 
dagegen erscheint die Cohäsionskraft bereits so stark abge- 
mindert, dass ihre Bewegungsgesetze fast vollkommen mit jenen 
eines sehr feinen Sandes übereinkommen, und sich von ihnen 
nur. mehr beim Ausflusse durch die Belassung eines zusammen- 
hängenden Strahles unterscheiden. Jedes Molecül lässt sich hier, 
fast unbeirrt von den benachbarten, drehen und verschieben. 

Im gasförmigen Zustande endlich ist die Cohäsionskraft 
der Molectile beinahe auf Null herabgesunken, und diese haben 
bereits so viel Bestandwärme aufgenommen, dass letztere als 
abstossende Kraft nach aussen sich geltend macht. 

Die Uebergänge aus einem Aggregatzustand in den anderen 
geschehen meist plötzlich und ohne Temperatursänderung unter 
gleichzeitigem Aufwände, beträchtlicher Mengen von Bestand- 
und ftir Crase auch an Arbeitswärme. Zuweilen ist aber dieser 
Uebergang ein mehr allmäliger, indem manche Körper, wie Harze, 
Wachs, einige Silicate z. B. Glas und Schlacken und die schweiss- 
baren Metalle vor dem Fltissigwerden sich noch stark erweichen, 
andere wieder, wie Honig, Syrup u. s. w. den Uebertritt aus dem 
starren in den dtinnfltissigen Zustand durch einen dickfltissigen 
vermitteln. 

Das Zusammenspiel der anziehenden Kräfte und der ab- 
stossenden Kraft der molecularen Wärme ist also während der 
Erwärmung eines Körpers im Hinblicke auf die Wärmegleichung 25) 
folgendes. 

Der Temperaturs wärme JX.db steht kein Theil 
der molecularen Anziehung gegentiber; sie ist demnach jener 
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Theil der Wärme, welcher sich innerhalb der Molecüle als unge- 
bundene lebendige Kraft äussert. Sie hat das Bestreben, bei dem 
geringsten Temperaturs-Unterschiede der Molecüle unter sich 
oder dieser gegen aussen einen Theil ihrer Wärme abzugeben 
oder solche aufzunehmen, und derart leitet sie stets alle Wärme- 
bewegungen ein, indem sie gleichzeitig die Bestandwärme veran- 
lasst, mit einem gesetzmässigen Antheile an dieser Wärme- 
Abgabe oder -Aufnahme theilzunehmen. 

Die Bestandwärme J Y .dP wird bei starren Körpern 
und Flüssigkeiten zur fortschreitenden Verkleinerung der Co hä- 
sionskraft und zur Gegenwirkung gegen die freie Molecular- 
kraft verwendet. Die Cohäsionskraft wird also in jenem Masse, 
als der Körper mehr und mehr erwärmt wird, auch dauernd 
abnehmen. In der That vermindert sich dieselbe bei starren 
Körpern fortwährend mit der Temperaturs-Zunahme, und geht 
zuweilen diese Abnahme so weit, dass manche von ihnen vor 
dem Flüssigwerden mehr oder minder stark erweichen. Nach 
Buijs-Ballot vermindert sich auch bei Flüssigkeiten die Cohäsion, 
und zwar proportional zur Wärme-Zunahme. Selbst bei Gasen 
findet ein ähnlicher Vorgang statt, denn für diese bedeutet 
Y,dP zum weit überwiegend grösseren Theile das Wärme- 
Aequivalent der Spannungszunahme, besitzt also einen ähnlichen 
mathematischen Sinn, wie für die Abnahme der Cohäsionskraft 
in starren Körpern und Flüssigkeiten. 

Das Wärme-Aequivalent JZ.dv endlich bezieht sich 
ausschliesslich auf die innere und äussere Arbeit und dieser 
muss nothwendig der Gesammtdruck P zu Grunde liegen, für 
welchen wir unter 23) fanden: 

es ist demnach auch 



Z = AP-=A{p-r{v) + ^) 



Erinnern wir uns weiter, dass wir im vorigen Abschnitte 
dP = dp 
fanden und berücksichtigen wir die letzte der eingeklammerten 
Bedingungsgleichungen in 25), so wird 

Y=Av, 
Weder Y noch Z enthalten demnach die Temperatur t ; 
es kann also auch nach den beiden erste ren Bedi ngungsglei- 
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chnngen in 25) X weder p noch r enthalten und moss demnach 
ün Allgemeinen eine Function von t sein. 

Hiernach können wir bei bloss allgemeiner Bezeichnung 
der Integration an Stelle der oberen Gleichung in 25) die 
nachstehende setzen: 

und wenn wir QotoPo ^o ^^ den Anfangs- und Q tp v tär den 
Endzustand des Eöri>ers gelten lassen und zwischen diesen 
Grenzen integriren: 

^(p^-l>o«^o— Ar) + r(ro) + (T + *)log^) . .26) 

Dies ist unsere allgemeine Wärmegleichung und 
es darf dort, wo es sich um genau zutreffende Rechnungsei^eb- 
nisse handelt, im Allgemeinen kein Theil derselben ver- 
nachlässigt werden. Nur in besonderen Fällen werden ein- 
zelne Addenden der allgemeinen Wärmegleichung so klein gegen 
die übrigen, dass es gestattet erscheint, dieselben abzuwerfen. 

Wir wollen jetzt zunächst den Vergleich derselben mit der 
allgemeinen Temperaturs-Gleichung 24) au&ehmen. 



IX. Uebereinstimmung der allgemeinen Wärme- 

mit der Temperaturs-Gleichung, und weitere 

Folgerungen. 

Im Abschnitte I ergab die Gleichung 7) für Gase, wenn 
ihre Spannung und Ausdehnung eine massige ist: 
dQ = Ci dt-\- Av .dp -^ Ap dv oder 

Q--Qq= Ci (t — ^o) + ^ (Pf^—Po ^'ü) , 
und wir gelangten dort durch Einfuhrung des Werthes dQ = 
c.dt zu dem Ergebnisse: 

R(t — to)=pv—2yorQ. 
Es erweisen sich somit hier die letzte und die vorletzte 
der auf besondere Zeilen gestellten Gleichungen, d. h. die Wärme- 
und Temperaturs-Gleichung für Gase, als vöUig identisch und es 
könnte dies in diesem speciellen Falle nicht zutreffen, wenn 
eine ganz ähnliche Uebereinstimmung nicht auch zwischen der 
allgemeinen Temperaturs-Gleichung 24) und der allgemeinen 
Wärme-Gleichung 26) bestehen würde. 
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Eine unabweisliche Bedingung hiefür ist aber, dass 

Q=^(t) • . . "• 27) 

d. h. dass die Wärme eine Function der Tempera- 
tur sei, wobei aber die Zählung für beide genau 
zu Anfang des jeweiligen Aggregatzustandes zu 
beginnen hat. 

Wir erhalten jetzt aus 26) 

+ (0-?W- + (^o)+?(/o) = 
A^pv -p,v, -f{v) -\-f(vo) + {y + ^)\og^^ . 28) 

Der Vergleich mit der Temperatursgleichung 24) zeigt, 
dass die Bedingung bestehe : 

F(t) = ^it)-f{t). 

Wir betonen nochmals ausdrücklich, dass die vorstehende 
Kelation, sowie die Gleichungen 24), 27) und 28) nur bei un- 
geändertem Aggregatzustande giltig seien, weil wäh- 
rend des Ueberganges aus einer Aggregatform in die nächste 
die Temperatur sich nicht ändert, folglich keine Relation zwischen 
ihr und den übrigen Verrichtungen der Wärme, oder aber zu 
dieser selbst bestehen kann. 

Dagegen unterliegt es keinem Anstände, die allgemeine 
Wärmegleichung 26) für solche Uebergänge zu verwenden; ihre 
Anwendung hat aber abgesondert für jeden der beiden Ueber- 
gänge, und überdies abgesondert für jeden der Aggregatzustände 
zu geschehen. Handelt es sich also um Ermittlung einer Wärme- 
menge, welche sich über mehr als einen Aggregatzustand erstreckt, 
so ist für jeden derselben, so wie für die dazwischen liegenden 
Uebergänge ein besonderer Gleichungsansatz nach 26) zu machen, 
und sind die derart abgesondert berechneten Wärmemengen 
schliesslich zu addiren. 

Auch für die isothermischen und adiabatischen 
Zustände der Körper dürfen die Gleichungen 24) 27) und 
28) nicht verwendet werden, weil hier durch diese Bedingungen 
selbst jede Beziehung zwischen Q und t aufgehoben erscheint. 
Dagegen unterliegt es keinem Anstände, die Gleichung 26) hie- 
fur in Anwendung zu bringen, und man hat, wenn man dort 
einmal ^ = ^o ^^^ dann Q = Qq setzt, beziehungsweise : 

Q-Qo==Ä^pv -Po vo ~f{v) + f{Vo) + (r + h) log^) . 29) a) 
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? (<(.) — ?(<) = 

^ {pv - i^o f - /•(«') + /"(t'o) + (r + 5) log^) . 29) A) 

Ist endlich der Zustand eines Körpers während seiner 
Volumenänderung isothermisch und adiabatisch zugleich, so 
kömmt 

pv ~ Po vo - f(v) - fM - (y + S) log-^ ; . . 29) c) 
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In diesem Falle ist also die äussere Arbeit, einschliesslich 
des Aequivalentes der Bestandwärme, gleich und entgegengesetzt 
der inneren Arbeit. 

Indem wir uns vorbehalten, die Umstände, welche an den 
Grenzen der Aggregatzustände vornehmlich zu berücksichtigen 
kommen, und darunter den wichtigsten aller Grenzzustände, die 
gesättigten Dämpfe, in besonderen Abschnitten zu besprechen, 
wollen wir vorerst noch die Anwendung unserer Hauptgleichungen 
24) und 26) auf die verschiedenen Aggregatzustände umständ- 
licher besprechen. 

Was zuerst die starren Körper betrifft, so kann in 
jenem Falle, wo der äussere Druck kein künstlich erhöhter, 
sondern etwa nur der gewöhnliche Luftdruck ist, in den besagten 
Gleichungen der Werth ^^t; — ^^^ i'o vernachlässigt werden, weil 
er thatsächlich gegen die übrigen Werthe äusserst gering ist. 

Wir haben dann aus 24) und 26) 

^ [fü) -~~f{q'] = (r + 5) log -^ - f{v) + fM , 

e - «0 = ? (0 ~ ? (^o) + Ä (fivo) - f{v) + (y + S) log^) . 

Hiebei haben wir stillschweigend vorausgesetzt, dass sich 
der Körper bei der Erwärmung ausdehne; zieht er sich jedoch, 
wie z. B. das Jodsilber (nach Fizeau), bei Erwärmung zusammen, 
so ist sich bei der Integration, durch welche beide Gleichungen 
gebildet wurden, das Increment dv negativ vorzustellen, und es 
erhellt von selbst, dass obige Gleichungen stets giltig sein 
werden, ob sich nun der Körper bei Temperaturserhöhung aus- 
dehne oder zusammenziehe, sobald man unter v das grössere 
und unter Vq das kleinere der beiden Endvolumina versteht. 

Bei der Ausdehnung ist eben die auf die Cohäsionskraft 
entfallende Arbeit: f(v) — ('(vq) kleiner als jene der inneren 
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Anziehungskräfte (y + S) log — , bei Zusammenziehung aber findet 

das Umgekehrte statt, nur ist dies ein seltener Ausnahmsfall. 

Die Gleichungen für den isothermischen, adiabatischen und 
isothermisch-adiabatischen Zustand ergeben sich für starre Körper 
aus den Gleichungen 29 a) h) und c), wobei für geringen 
äusseren Druck wieder der Werth pv —jpo Vq vernachlässigt 
werden kann. Für den letzten Fall ist es bemerkenswerth, 
dass bei seinem Eintritt die Arbeiten, welche der Cohäsion und 
den inneren anziehenden Kräften entsprechen, nahezu gleich- 
werthig aber dem Vorzeichen nach entgegengesetzt sind. 

Bei Flüssigkeiten sind die übrigen Kräfte und die 
ihnen entsprechenden Arbeiten an Werth bereits so weit herab- 
gesunken, dass der Antheil pv —p^ v^ nicht mehr vernachlässiget 
werden darf, und es ist dies auch desshalb nicht gestattet, weil 
das Bestehen der Flüssigkeiten nothwendig an einen äusseren 
Druck gebunden ist und ohne einem solchen der gasige Zustand 
unmittelbar auf den starren folgen würde. Die Gleichungen 
24) 26) und 27) bleiben daher für Flüssigkeiten stets ihrem 
vollen Umfange nach aufrecht 

Was bei denselben vorgehen müsse, damit die Diflferen- 
zialgleichungen, aus welchen die eben genannten Gleichungen 
hervorgingen, stets integrabel bleiben, ob nun die Flüssigkeiten 
bei Erwärmung sich ausdehnen oder zusammenziehen mögen: 
davon wird der Abschnitt XVI handeln, worauf wir, um Wieder- 
holungen zu vermeiden, hier im Voraus verweisen. 

Bei den Gasen endlich pflegt man auf Grundlage von 
Versuchen Q=^ct und y {t) = c, ^ zu nehmen, wobei c und Cj die 
bekannten Wärmecapacitäten für constanten Druck und con- 
stantes Volumen bedeuten, und selber als constant gelten. 

Hiemach wäre also die Gleichung 26) folgendermassen zu 
schreiben; 

A {^po ~po vo - fiv) + f(yo) + (r + S) log ^) , 



C — Ci 



Hi-to)-^Bit^t,)=pv--PoVo-f(v)+f(:Vo)-^ 
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welch' letzterer Ausdruck zugleich die Temperatursgleichung 24), 
auf Gase angewendet, darstellt. 

Indem wir diese Gleichungen anschreiben, thun wir es 
mit dem Vorbehalte, dass für extreme Pressungen und Tempe- 
raturen (im auf- und abnehmenden Sinne verstanden) c und c^ 
und demnach auch R nicht durchwegs constant, sondern mög- 
licherweise gegen die Grenzen hin mehr und mehr von der 
Temperatur abhängig sein können. 

Innerhalb jener Grenzen aber, wo diese Werthe als con- 
stant gelten können, ist noch eine andere Kürzung beider Glei- 
chungen gestattet, die aber, verglichen mit jener, welche starre 
Körper gestatten, gerade in umgekehrter Weise zu bewerk- 
stelligen ist. Während letztere den Werth pv —p^ t'i, abzuwerfen 
erlauben, kann für Gase, welche nicht unter sehr hohem 
oder sehr geringem Drucke stehen, und deren 
Spannungen und Temperaturen nicht zwischen 
sehr weit entlegenen Grenzen wechseln, der letzte 

Theil: (y + ^) Jog — — /"(r) + /'0^) anstandslos vernachlässigt 
werden, und wir haben dann aus 30): 

Q — Qo = ^i(^ — fo) + ^iP^-Po^o)A, . .31) 
R{t~ to)^pv—pQt\^ I 

für sogenannt permanente Gase, in denen dann auch c, und R 
für dasselbe Gas als constant angesehen werden können. 

Soll die Temperatur des Gases während seiner Volu- 
mensänderung constant bleiben, so ist in der ersten Gleichung 
von 31) t = to, daher 

Q — Qo = Ä (p^ — Po ^i))'^ 
bei Ausdehnung desselben ist pv ^i^o vq , bei Zusammenziehung 
pv <iPo ^0 1 ™ ersteren Falle wird somit Wärme verbraucht, 
im letzteren entwickelt. 

Nimmt das Gas während seiner Volumensänderung keine 
Wärme auf und gibt es auch keine solche nach aussen ab, ver- 
hält es sich also adiabatisch, so ist in 31)Q^=Qq zusetzen 
und es bleibt: 

c^(to — t)=A{pv— 2)0^0)^ 32) 

es sinkt also während der Ausdehnung des Gases dessen Tem- 
peratur und sie steigt bei Zusammenziehung desselben. Es gilt 
somit für den adiabatischen Zustand eines Gases eine dem 



47 



Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetze ganz ähnliche Formel, die sich 
nur durch eine andere Constante und ihr geändertes Vorzeichen 
von demselben unterscheidet, und nicht die Poisson'sche Formel, 
welcher gegentheils, wie wir später genauer nachweisen werden, 
eine ganz andere Bedeutung zukömmt. 

Ist endlich das Verhalten des Gases isothermisch und 
adiabatisch zugleich, so haben wir in der oberen Gleichung von 
31) ^ = $0 uiid ^ = ^0 zu setzen und erhalten: 

pv =jpo ^0 , 
das Mariotte'sche Gesetz. Es könnte hiebei auffallen, dass bei 
dem bekannten Versuche, durch welchen man dasselbe nachzu- 
weisen pflegt, nach dem Nachgiessen des Quecksilbers, welches 
die innerhalb der Glasröhre befindliche Luft absperrt, die nun- 
mehr auf einen engeren Ea,um zusammengepresste Luft sich 
nothwendig erwärmen müsse. Allein dieser Mehrbetrag an 
Wärme entweicht alsbald nach aussen, weil die Temperatur 
constant bleiben soll und rührt ursprünglich von jener Arbeit 
her, welche durch die weiter niedersinkende Quecksilbersäule 
verrichtet wurde. Sie wird demnach genau in jenem Betrage 
nach aussen abgegeben, als sie von aussen empfangen ward, die 
Gesammtwärme der abgesperrten Luft erleidet sonach keine 
Aenderung. 

Die beiden Theile pv und p^^ v^ des Mariotte'schen Gesetzes 
drücken die Gesammtarbeit vermehrt um das Aequivalent der 
Bestandwärme aus. Es erhellt dies, wenn man bedenkt, dass 
der Werth pv aus dem Diiferenzialwerthe p.dv -\-v,dp hervor- 
ging, und dass der Vernachlässigung der letzten Addenden in 
30) die Annahme zu Grunde liegt: es sei die innere Arbeit 
bei Gasen als Null anzusehen. Die Mariotte'sche Gleichung sagt 
somit gleichzeitig aus, dass die blosse Raumänderung ohne Tem- 
peraturänderung bei Gasen keine Wärme erfordere, oder aber 
auch, dass im Falle, als die Gesammtwärme eines Gases unge- 
ändert bleibt, die blosse Raumänderung desselben keine Aen- 
derung der Temperatur nach sich führen könne. Deshalb konnte 
sich auch eine solche bei Joule's Versuche, wo ein gespanntes 
Gas in einen anderen, früher luftleer gemachten Ballon über- 
strömte, nicht ergeben. Wäre aber dieser letztere sehr gross 
gegen den anderen Recipienten gewesen, so wären Umstände 
eingetreten, in denen die drei letzten Addenden in 30) nicht 
mehr hätten vernachlässigt werden (iürfen, und es wäre dann 
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eine wahrscheinlich schon merkbare TemperatursdiflFerenz zum 
Vorschein gekommen. 

Für sehr bedeutende Ausdehnungen und Zusammendrü- 
ckungen eines Gases würde sich bei adiabatischem und zugleich 
isothermischem Zustande statt des Mariotte'schen Satzes aus 
der ersteh Gleichung in 30) die nachstehende ergeben : 

Po^o -p^ = fM —f{v) — (r + ^) log ^ . 

wobei wir jetzt in allen Fällen «?o als das grössere und v als das 
kleinere Endvolumen gelten lassen. 

Es wurde hiefür in der oberen Gleichung von 30) ö = Öo 
und t = ^0 gesetzt, allein es ist klar, dass wir die letzte Gleichung 
auch erhalten hätten, wenn die Temperatursfunction c, (^ — Iq) 
einen anderen Bau besessen hätte. 

Setzen wir jetzt das Verhältniss ^^^— ^ wie es die Versuche 

pv 

ergeben =a; so ist auch 

pv 
oder vergliechen mit der oberen Gleichung 

2>o t^o -pv = pv{a — 1) =f(vQ)—f(v) — (y + ^) log ^. 

Nach den Versuchen von Natterer, welcher dieselben auf 
sehr hohe Pressungen erstreckte, ist sowohl für Wasserstoff als 
atmosphärische Luft von 100 Atmosphären angefangen a<^ 1 und 
wird um so kleiner, je mehr der Druck zunimmt. Nach unserer 
letzten Gleichung übertrifft somit die Arbeit, welche auf Rechnung 

der inneren anziehenden Kräfte zu stellen kömmt d. i. (y + ^) log — 

die Cohäsionsarbeit f(vQ) — f{v) um so mehr, auf einen je engeren 
Raum diese Gase zusammengepresst erscheinen. Für Wasserstoff 
gilt dies noch Regnaul t's Versuchen auch noch bei Spannungen, 
welche sich mehr und mehr dem gewöhnlichen Luftdruck an- 
nähern. Für atmosphärische Luft dagegen (sowie auch für Stickstoff 

und Kohlensäurej ist für ein constantes Raum verhältniss —und 

bei diesen geringeren Pressungen a > l und wächst mit diesen 
bis an eine gewisse Grenze. Hiedurch wird also für diese letzt- 
genannten Gase angedeutet, dass in ihnen bei den in Rede 
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stehenden geringeren Spannungen die auf die Cohäsion ent- 
fallende Arbeit jene der inneren anziehenden Kräfte übertreffe, 
dass es aber für diesen Arbeitsunterschied eine Eminentie gebe, 
welche bei einer gewissen Spannung eintrifft. 

Derart erscheint also die Abweichung von dem Mariotte- 
schen Gesetze in dem Zusammenspiele dreier Kräfte begründet : 
der Massen- und Molecular-Anziehung einerseits und der Cohä- 
sionskraft anderseits, von denen die letztere bei Gasen ganz 
selbstständig auftritt und direct nichts mit der Wärme zu 
thun hat. 

Die Rolle, welche diese drei Kräfte in der Natur spielen, 
und welche in den beiden anderen Aggregatzuständen eine so 
hervorragende war, ist zwar für Gase eine sehr untergeordnete 
geworden, aber immerhin machen sie sich auch hier noch geltend. 

Auch für gesättigte Dämpfe ist ein ähnliches Verhalten 
wie bei Gasen nachweisbar. Nach Zeuner's Dampftabellen trifft 
das Mariotte - Gay - Lussac'sche Gesetz nur bei 45^0 oder einer 
Dampfspannung von % i Atmosphäre zu. Je höher aber die Dampf- 
spannungen also je kleiner die Dampfvolumina werden, um so mehr 
übertrifft das nach jener Formel berechnete Volumen das vom 
Dampfe wirklich eingehaltene und deutet dadurch auf eine 
Pressung, welche ausser dem äusseren Drucke noch vorhanden 
und im gleichen Sinne wirksam ist, mithin auf das mit abneh- 
mendem Dampfvolumen wachsende Uebergewicht der inneren 
anziehenden Kräfte über die Cohäsionskraft. Unterhalb 45 ^ C 
jedoch findet das Umgekehrte statt, d. h. die letztberührte Kraft 
übertrifft die erstgenannte um so mehr, je mehr das Dampf- 
volumen wächst. 

Der Einwurf, dass die Abweichung vom Mariotte-Gay-Lussac- 
schen Gesetze, wie sie Dämpfe und Gase zeigen, in einem Rück- 
stande an molecularer Kraft, also an Cohäsionskraft ihren Grund 
habe, daher von den Molecülen selbst nicht gleichzeitig auch noch 
eine abstossende Kraft ausgehen könne, und demnach die repul- 
Siven Wirkungen, welche die Gase zeigen, in anderer Weise, und 
zwar durch die vibrirenden Bewegungen der Molecüle hervor- 
gebracht werden müssen — verliert durch die vorstehende Be- 
trachtung alles Gewicht; denn die Cohäsionskraft hat es nach 
unserer Theorie mit ganz anderen Widerständen zu thun, als 
wie sie durch die Wärme in den Gasen geschaffen werden, 
und es ist demnach recht gut einzusehen, wie bei steigender 
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Erwärmung die Bestandwärme des Gases und daher auch dessen 
abstossend wirkende Kraft fortwährend erhöht werden könne, 
während die Cohäsionskraft unabhängig hievon das ihr vorge- 
zeichnete Gesetz beobachtet. 

X. Gesättigter Dampf. 

Die gesättigten Dämpfe unterscheiden sich bekanntlich 
von den überhitzten dadurch, dass sie bei der Temperatur, welche 
sie besitzen, und dem eben vorhandenen äusseren Drucke den 
möglich kleinsten Raum einnehmen. 

Wollen wir gesättigten Dampf ohne Aenderung seines 
Volumens und ohne dass er aufhört gesättigt zu bleiben, auf 
geringere Spannung und Temperatur bringen, so müssen wir 
ihm Wärme entziehen, und er wird hiebei nicht nur kälter 
werden, sondern es wird sich auch ein Theil desselben zu Flüssig- 
keit condensiren. 

Um gegentheils bei gleichbleibendem Volumen heisseren 
gesättigten Dampf zu erzeugen, werden wir nicht nur durch 
Zuführung von Wärme dessen Temperatur erhöhen, sondern 
auch nachträglich noch einen Theil der Flüssigkeit, oberhalb 
welcher sich derselbe befindet, verdampfen müssen. 

Nennen wir also bei Voraussetzung des letzteren Falles 
die innere Wärme einer Gewichtseinheit gesättigten Dampfes 
wieder 17 , so wird der Zuwachs derselben sein: 

dU=y.dt + g8.d^ 33) 

wobei y die specifische Wärme des jeweiligen unveränderten 
Volumens, t die Temperatur des Dampfes, d\L die Masse des 
noch nachträglich verdampften Flüssigkeitsantheiles, m\\hmg.dik 
dessen Gewicht und s die zugehörige Verdampfungswärme der 
Gewichtseinheit bedeutet. Hiebei denken wir uns y als eine vor- 
läufig noch unbekannte Function der Temperatur. 

Jetzt wollen wir versuchen, den Werth s.d\k durch die 
lebendige Kraft auszudrücken, welche der gesättigt verbliebene 
Dampf durch die nachträgliche Verdampfung eines Theiles der 
Flüssigkeit gewonnen haben muss. Wir denken uns zu diesem 
Ende den gesättigten Dampf in einen wärmedichten Cylinder mit 
oberen beweglichen Kolben eingeschlossen, welch' letzterer derart 
ausbalancirt und belastet ist, dass er innerhalb der Flächeneinheit 
den Druck p auf den Dampf ausübt. Den Boden des Cylinders 
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denken wir uns fehlend und hier den Dampf durch die zugehörige 
Flüssigkeit von gleicher Temperatur abgesperrt. Der Querschnitt 
des Cylinders sei gleich der Flächeneinheit, daher seine Höhe 
durch denselben Buchstaben v wie sein Volumen auszudrücken. 

Wird jetzt die Temperatur t des Dampfes um dt erhöht, 
so wird auch durch gleichzeitiges Verdampfen eines Antheiles 
der Flüssigkeit die Dampfspannung p um dp wachsen, und 
diesen Mehrdruck dp wird unsere berührende Hand jetzt auf den 
Kolben ausüben müssen, wenn derselbe seinen Stand nicht 
ändern, folglich auch das Volumen v ungeändert bleiben soll. 

Durch den von oben geübten Mehrdruck dp wird ein 

Arbeitsvorrath geschaffen, und diesem muss die lebendige Kraft, 

wie sie durch den neuverdampften Flüssigkeitsantheil wachgerufen 

wurde, noth wendig gleichwerthig sein ; denn beide wirken einander 

entgegen, der erstere am oberen Theile des Kolbens nach abwärts, 

die letztere am unteren Theile desselben nach aufwärts, und 

ihrem gleichen Werthe ist eben der Stillstand des Kolbens 

zuzuschreiben. Oifenbar müssen auch die beiden in Thätigkeit 

versetzten Massen. einander gleich sein; nun besitzt aber dp den 

Sinn eines Gewichtes, es ist daher, wenn g die Beschleunigung 

dp 
der Schwere bedeutet, -^.die zugehörige Masse und demnach auch 

ff 

Der Ausdruck für die lebendige Kraft ist:— c^.dju., es ergibt 

sich somit aus dem letzten Addenden in 33), wenn A wieder 
das Wärme- Aequivalent der Arbeitseinheit vorstellt; 

2 A 

Gleichzeitig aber ist auch —c''=^gv, wo jetzt v die zur 

Endgeschwindigkeit c gehörige Höhe bedeutet, und diese ist eben 
die Höhe des Cylinders mit der Grundfläche 1, weil man sich 
vorzustellen hat, dass während derselben Zeit, als die Temperatur 
des Dampfes von i auf i-\'di stieg, auch der verdampfte 
Flüssigkeitsantheil vom Boden des Cylinders unterhalb des 
Kolbens gelangte, um hier die Spannkraft von p auf 2? + dp zu 
steigern. 

4* 
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Wir haben also auch: 
s 

Wenn wir diese Gleichung durch die obige, welche die 
Gleichheit der Massen ausdrückt, multipliciren, so kömmt zuletzt: 

— \dii = v\ -^ , d. i. gs.dii = Av.dp. 

Wir sind hier, wie im Abschnitte I für Gase, von der An- 
nahme ausgegangen, dass sowohl für die Temperaturs-Erhöhung 
als für die Vergrösserung der Spannung ein besonderer Wärme- 
aufwand erforderlich sei, und die unabweisliche Trennung beider 
Wärmeantheile wird durch das Verhalten der Dämpfe noch 
greifbarer gemacht, als durch jenes der Gase. 

Soll nun dieser etwas verdichtete Dampf die äussere Arbeit 
(jP + ^) dv=p.dv ohne Expansion verrichten, so müssen 
wir jetzt so viel gesättigten Dampf nachtreten lassen, als der 
vom Kolben beschriebene Kaum dv beträgt; allein die Wärme, 
welche die Erzeugung dieses letzten Dampfzuwachses in Anspruch 
nimmt, kömmt nicht als ein besonderer Aufwand zu berechnen, 
weil wir nunmehr etwas mehr Dampf besitzen, als bei der eben 
herrschenden Spannung und Temperatur desselben der Gewichts- 
einheit entspricht, und weil wir alsbald diese dem letzten Dampf- 
zuwachse angehörige Wärme wieder nach aussen zurückstellen 
werden. Dagegen haben wir dem Dampfe die Wärme Ap.dv^ 
welche der nach aussen abgegebenen Arbeit zukömmt, zugute 
zu halten. Es beträgt somit jetzt der Zuwachs an Gesammtwärme : 
dQ = y.dt + Ä{v.dp-\-p.dv), . . . . . 34) 

Q — Qo^ y'dt-{-A{pv—poVo). 

Den beruhigenden Beweis, dass unsere Schlüsse bisher 
richtig waren, liefert die Vergleichung dieser letzten Relation 
mit der allgemeinen Wärmegleichung 26), denn zwischen beiden 
herrscht eine vollkommene Uebereinstimmung, sobald wir an- 
nehmen, dass/'(t;)--/'(t7o) — (y + ä)%— = gesetzt, d. h. dass 

die Massenanziehung und freie Molecularkraft beim gesättigten 
Dampfe als nicht vorhanden angesehen werden können, was aber 
keineswegs vollständig zutrifft. 

. . Das Fehlen dieser Subtrahenden in 34) erklärt sich sonach 
durch den Umstand, dass wir die Massen- und MplecularT 
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anziehung in vorstehender Betrachtung nicht berücksichtigten; 
denn eigentlich ist das Wärmegesetz für gesättigte 
Dämpfe dasselbe wie das allgemein für Gase unter 
30) angegebene, nur besitzen die Constanten andere Werthe. 
Nennen wir die specifische Wärme für veränderlichen Druck 
und Volumen x, wobei x ebenso wie früher y im Allgemeinen 
als eine Function von i zu gelten hat, so können wir d^ = 
ÄT.eÄ setzen und es wird aus 34): 

^^.öK = t;.dp+i).(ft; 35) 

.ix 

Wir denken uns jetzt den Kolben wieder entsprechend 
herabgeschoben, und die Wärme, welche bei der hiebei vorkom- 
menden Condensation entbunden wird, nach aussen abgegeben, 
sonst aber jeden Zu- und Abfluss an Wärme vom Dampfe ab- 
gehalten, so dass also das Gewicht des Dampfes genau wieder 
der Gewichtseinheit gleich wird, derselbe aber seine Temperatur 
= ^-j-d^ und seine Spannung =ip"\-dp beibehält 

Entfernen wir jetzt nach Absperrung der Flüssigkeit die 
Gewichtszulage dp vom Kolben, so wird der Dampf expandiren 
und hiebei die Arbeit p . dv verrichten. Aus der Formel 34) ergibt 
sich nunmehr, da wir jeden Zu- und Abfluss der Wärme vom 
Dampfe abhielten, dQ==0^ und gleichzeitig, weil wir die Gewichts- 
zulage entfernten, dp = , es bleibt somit im Reste : 

— y.dt = Ap.dv 36) 

Da nun y an sich jederzeit positiv ist, so ergibt sich hieraus, 
dass bei der Expansion des Dampfes eine Tempe- 
raturserniedrigung stattfinde, und die hiebei 
gewonnene Wärme zur Verrichtung der äusseren 
Arbeit diene. Das Sinken der Temperatur während der Ex- 
pansion wird auch durch die Erfahrung bestätigt. 

Nichts stellt sich aber der Annahme entgegen, dass die 
Formel 36) auch bei Wärmezuführung giltig sei; ja wir sehen 
uns zu dieser Annahme sogar gezwungen, weil die Wärme- 
gleichung 34) und die aus ihr abgeleitete Gleichung 35) unter 
allen Umständen aufrecht bleiben müssen. Der gleichzeitige 
Bestand der Gleichungen 35) und 36) hat aber dann noth wendig 
die nachstehende im Gefolge: 

dQ = x.dt=^Av.dp 37) 

Hiemach kann man behaupten, dass die Wärme, welche 
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dem expandirenden Dampfe von aussen zugeleitet 
wird, dessen theilweise Condensation verhindere, 
somit dessen Dampfform aufrecht halte. 

Theilen wir die Gleichung 37) durch jene in 36), so resultirt: 
*'=_*!.^ 38) 

p V y 

wobei der Bruch - dem früheren zufolge im Allgemeinen noch 
als eine Function von i zu gelten hat. 

Nun hat aber Zeuner auf empirischem Wege gefunden, dass 
beim gesättigten Wasserdampfe - = ä; = 1-0646, mithin 

gleich einer Constanten sei, und es ist kaum zu zweifeln, dass 
das gleiche Gesetz, allerdings vielleicht mit anderen Werthen der 
Constanten, auch für andere Dämpfe giltig sein werde. Um aber 
vollkommen sicher zu gehen, sollen sich unsere nachstehenden 
Betrachtungen zunächst nur auf Wasserdampf beziehen. 

Der Umstand, dass i eine Constante ist, macht unsere 
Differenzialgleichung 38) integrabel und wir haben übereinstim- 
mend mit Zeuners Annahme 

^ = (^)*oderlog^==Mog^=Älog^. . . 39) 

wobei a die Dampfdichte bedeutet und po *^o ^o sich auf den 
Anfangs-, dagegen p v und a auf den Endzustand beziehen. 

Es stehen somit beim expandirenden Wasserdampfe jener 
Wärmeantheil, welcher die äussere Arbeit verrichtet und jener, 
welcher nothwendig ist, um die Dampfform zu erhalten, in einem 
Constanten Verhältnisse, und zwar ist der erstere kleiner als 
der letztere. Zugleich gewährt uns aber diese durch das Ex- 
periment bestätigte Zweitheilung der Wärmegleichung die Be- 
ruhigung, dass auch die derselben zu Grunde liegenden Glei- 
chungen 36) und 37) auf richtigen Folgerungen beruhen. 

Ferner erhellt aus der Relation 39) deutlich, warum bei 
gesättigten Dämpfen jederzeit Spannung und Volumen, dann 
Spannung und Dichtigkeit in einem jeweilig unveränderlichen 
Verhältnisse stehen und dieser Umstand macht es eben sehr 
wahrscheinlich, dass das in 39) ausgesprochene Gesetz für alle 
gesättigten Dämpfe giltig sei. 



55 



Aus dem Verhältnisse der Wärmecapacitäten x und y* 

erklärt sich weiters das Dampfersparniss bei der Expansion des 

Wasserdampfes, nachdem die Wär^le, welche durch die theil- 

weise Condensation desselben gewonnen wird, mehr beträgt, als 

das Wärmeäquivalent der bei der Expansion verrichteten Arbeit. 

x 
Nachdem nun - = ä d. i. gleich einer Constanten ist, wir 

y 

aber der Allgemeinheit halber voraussetzen mussten, dass sowohl 
X wie y Functionen der Temperatur t seien, so können wir 
beide Anschauungen nur durch die Annahme vereinigen, dass 

^ = (7c-^^undy = (7ci — ^ seien, wobei c und c^ für G= 1 

die eventuell constanten Wärmecapacitäten des gesättigten 
Dampfes, C aber eine andere Constante bedeutet, welche wir 
des Vergleiches mit atmosphärischer Luft halber einführen, sobald 
wir unter c und c^ die Wärmecapacitäten für Luft und nicht 
für Dampf verstehen. 

Hiemach wird aus 35): 

und hieraus: 



'dl = v.dp-\^ p.dv 



C?^^4^(0-^(W]=P^-Po*^o .... 40) 

Es tritt bei gesättigten Dämpfen der merkwürdige Fall ein, 
dass sie während ihrer Expansion unter Abnahme der Temperatur 
und theilweiser Condensation einen Arbeitsgewinn, somit auch ein 
Dampfersparniss ergeben, während bei permanenten Gasen zur 
Verrichtung äusserer Arbeit Wärmezufuhr nothwendig erscheint. 

Die gesättigten Dämpfe beobachten das Mariotte-Gay- 
Lussac'sche Gesetz nicht völlig aber doch so genau, dass viele Phy- 
siker keinen Anstand nehmen, dasselbe für praktische Zwecke 
als zutreffend gelten zu lassen. Soll nun die Gleichung 40) dem 
Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetze entsprechen, so müssen wir 
nothwendig in derselben ^{t) = t^ mithin ^(0-~^(^o) = * — ^o 
gelten lassen und wir haben sonach: 

(7-^^ (^ — fo)=i?v— i^o«^o- 



* Wir gebrauchen das Wort „Wärmecapacität" als identisch mit 
„specifischer Wärme", namentlich dort, wo wir der vielfachen Zahl bedürfen, 
welche für letzteren Ausdruck sprachlich nicht üblich ist. 



56 



Hieraus folgt also, dass wir sehr nahezu die speci- 
fische Wärme der gesättigten Wasserdämpfe 
sowohl für constant es als veränderliches Volumen 
als constant annehmen können. 

Behufs Bestinmiung der Constanten G haben wir zu be- 
denken, dass gesättigter Wasserdampf bei Normaldruck und der 
zugehörigen Siedetemperatur das specifische Gewicht == 06225 
besitzt, wenn wir jenes der Luft als Einheit gelten lassen. Wir 
haben also, wenn jetzt c und c, die Wärmecapacitäten der 

atmosphärischen Luft bedeuten sollen, C = ^ ^^^^ zu setzen, 

0*6225 

und erhalten schliesslich 

c — c< Pv—PqVq 



0-6225^ t — tQ 

Für Luft ist aber bekanntlich c = 0-2375 und c, =01684 

(— = 1-41 1, ferner ist A = -— , endlich ^JZll. =29-30; 
Cx r 424 ' A 

demnach haben wir für gesättigten Wasserdampf: 

'^'^^= 47-069 =- P"r-P;^^ 41) 



0-6225 ^ — ^0 

Hieraus ergibt sich als Unterschied der beiden Wärme- 
capacitäten des Wasserdampfes: 

47-069 ^,,,^ ,^x 

c-c,=^~-^- = 01110, 42) 

ziemlich übereinstimmend mit dem Zeuner'schen Werthe 01120. 

/• 
Da aber Zeuner für Wasserdampf ä = — = r0646 ge- 

funden hat, so erhalten wir schliesslich für denselben die Werthe: 

c = 1-829 und c^ =1-718; 
aus den Gleichungen 36) und 37) wird aber gleichzeitig: 
~Cx.dt = Ap.dv, \ 

dQ=^c.cU=Av.dpJ ^ 

Eliminiren wir jetzt mittels der Gleichung 41), die wir auch 

schreiben können, und der Gleichung 39) einmal v und das 
anderemal p , so erhalten wir zuerst als annähernde Beziehung 
zwischen Temperatur und Volumen des Dampfes: 
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und weiter als annähernde Beziehung zwischen Temperatur und 
Spannung: 

Aus 41) und 42) ergibt sich: 

0-111 Q — to) = A(pv—poVo). 

Wollte man also die Condensation des expandirenden 
Dampfes gänzlich verhindern, so müsste man einige Wärme 
zuführen. 

Fragt es sich aber um das Dampf-, also Wärme-Ersparniss, 
welches bei der Expansion des Wasserdampfes durch die theil- 
weise Condensation desselben erzielt wird, so hätten wir die 
obere Gleichung in 43) zu benützen und bekämen: 

Vll8(t — tQ) = A I p.dv. 






Dieser Werth bezieht sich aber nach dem Gange unserer 
Entwicklung auf die andauernd gleich bleibende Gewichtseinheit 
des Dampfes, während thatsächlich in dem abgeschlossenen Ex- 
pansionsraume der Dampfmaschinen der expandirende Dampf 
wegen fortgesetzter theilweiser Condensation dem Gewichte nach 
inrnier weniger wird. Wir haben also in der Wirklichkeit aus 
der Expansion eine geringere Leistung zu erwarten, und nach 
Zeuner ist das Wärmeäquivalent derselben == 1*0224 (1^ — <), also 
um ein reichliches Drittel geringer. 

XL Zweitheilung des Wärmegesetzes bei Gasen. 

Die bisherigen Untersuchungen haben bewiesen, dass für 
ungeänderten Aggregatzustand und für solche Zustände, welche 
nicht isothermisch oder adiabatisch sind, stets die allgemeine 
Temperatursgleichung in der allgemeinen Wärmegleichung ent- 
halten sei, und dass mit Ausnahme der gesättigten 
Dämpfe im Allgemeinen nur eine einzige Wärme- 
gleichung bestehe. 

Wenn aber für irgend welche Körper — die gesättigten 
Dämpfe ausgenommen, für welch' letztere die Wärmegleichung 
jederzeit in zwei unabänderlich gegebene Theile zerfällt — also 
etwa für Gase (auf welche wir unsere nachstehenden Betrach- 
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tungen beschränken wollen) betreffs der Wärme noch eine neue 
Bedingung zuwächst, so muss dieselbe nothwendig durch einen 
Theil der Wärmegleichung ausgedrückt werden können, und die 
letztere zerfällt Wodurch in zwei gesonderte Theile. 

Bei Festhaltung dieses Grundsatzes kann nie ein innerer 
Widerspruch eintreten, welcher die hierauf fassenden Folgerungen 
sämmtlich hinfällig machen würde, wie dies bei den Gleichungen 
1) und 2) im Abschnitte L der Fall war, deren zweite einen 
wesentlichen Theil der inneren Wärme gar nicht berücksichtigt. 

Eine solche Zweitheilung der Wärmegleichung wurde von 
uns schon im Abschnitte IX bei Feststellung der Restgleichungen 
29) für den isothermischen und den adiabatischen Zustand vor- 
genommen, indem wir einmal den Zuwachs der Temperaturs- 
wärme und das anderemal jenen der Gesammtwärme gleich Null 
setzten. Dort finden sich auch die Gleichungen für den isother- 
mischen und adiabatischen Zustand eines Gases. Andere besondere 
Bedingungen für Gase wollen wir im Nachstehenden folgen lassen. 

1. Es soll einem Gase nur so viel äussere Wärme zuge- 
führt werden, dass diese- eben noch zur Verrichtung der äusseren 
Arbeit hinreicht. 

Wir haben somit in der oft schon vorgeführten Formel: 

Ii^cU = ^-^-^<U^v.dp+p.dv 44) 

c.dt^= Ap . dv, somit Cidt=^—Äv.dp 
zu setzen. Nach der ersteren Theilgleichung muss hier, da 
das Gas äussere Arbeit verrichtet, mit dem Volumen auch die 
Temperatur wachsen, nach der letzteren aber gleichzeitig die 
Spannung abnehmen. Das Umgekehrte muss stattfinden, wenn 
das Gas Arbeit empfängt, statt solche zu verrichten. Wachsende 
Pressung und fortwährende Abkühlung sind also die Mittel, um 
das Gas immer mehr dem Zustande des gesättigten Dampfes 
zu nähern; nur muss bekanntlich die kritische Temperatur 
erreicht, oder nach abwärts überschritten werden, weil bei jedem 
gesättigten Dampfe Spannung und Volumen somit nach dem 
Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetze auch Spannung und Tempe- 
ratur in einem unabweislichen Verbände stehen. 

Theilt man die erste der letzten Gleichungen durch die 
zweite, so kömmt: 

' ^P=_äl oder m^ = ^-^ = ^, 



Ci p V Vo' «' ''o 
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wenn wir —=h (für atmosphärische Luft =1.41) setzen und 

mit (Sq und a die zugehörigen Dichten, d. h. die Gewichte der 
Volumenseinheiten bezeichnen. Es ist dies aber nicht die 
Poisson'sche Gleichung, sondern eine andere, für welche umge- 
kehrt die Spannungen weniger wachsen, als die Dichtigkeiten. 
2. Um die Poisson'sche Gleichung zu erhalten, haben wir 
die Gleichung 44) in die beiden folgenden zu zerfallen: 

c,dt==^Av.dp und Cid< = — Ap.dv^ 
und erhalten hiemach durch Division und Integration: 

Po \v/ ysj 

Da Ä;>1, so wachsen hier die Spannungen rascher als 
die Dichtigkeiten, und es findet hier genau dieselbe Vertheilung 
des Wärmezuwachses statt, wie bei den gesättigten Dämpfen. 

Führt man hier dem Gase von aussen Wärme zu, so wird 
nach der ersten Theilgleichung auch die Spannung mit der Tem- 
peratur wachsen, nach der zweiten Theilgleichung wird aber 
gleichzeitig das Volumen abnehmen müssen; bei Abnahme der 
Temperatur wird aber die Spannung sich vermindern, dagegen 
das Volumen grösser werden, ganz so wie bei den gesättigten 
Dämpfen und auch genau nach demselben Gesetze. Der Unter- 
schied besteht nur darin, dass bei gesättigten Dämpfen die 
Spannungsänderung mit Verdampfung oder Condensation ver- 
bunden ist, welche bei Gasen entfallen, weil diese die der Span- 
nungsänderung entsprechende Wärme unter Wahrung des Mariotte- 
Gay-Lussac'schen Gesetzes unmittelbar aus ihrer Umgebung auf- 
zunehmen oder an dieselbe abzugeben vermögen. 

Unter 32) stellten wir, gestützt auf die allgemeine Wärme- 
gleichung, eine Gleichung für den adiabatischen Zustand 
der Gase auf, desshalb kann derselbe nicht, wie man anzunehmen 
pflegt, auch noch durch die Poisson'sche Formel charakterisirt 
werden. Für den Wärmeverbrauch der Gase gilt in allen Fällen, 
welche nicht allzu starke Ausdehnungen betreffen, folglich auch 
in jenem, welcher durch die Poisson'sche Gleichung dargestellt 
wird, die obere Formel in 31): 

ö~ §0 = ^1 (^— ^o)+^0«^— JPo^^o)- 

Ueberhaupt hat man bei Beurtheilung, ob die Veränderungen 
eines Gases als adiabatisch anzusehen seien, grosse Vorsicht zu 
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gebrauchen, weil mechanische Arbeit an Stelle der Wärme 
treten kann und deren Wirkungen dann nicht unbeachtet bleiben 
dürfen. Wir wollen als Beispiel den Apparat von Clement und 
Desormes erklärend besprechen, welcher bekanntlich zur Be- 

/• 
Stimmung des Werthes h^ — für Gase dient, weil dessen Ver- 

Wendung ebenfalls mit einem angeblich adiabatischen Vorgange 
in Verbindung gebracht wird. 

Derselbe besteht bekanntlich in einem grossen Ballon, 
welcher mit einem weitgebohrten Hahne und mit Manometer 
versehen ist. Anfänglich wird bei geschlossenem Hahne etwas 
Luft ausgepumpt, das Manometer beobachtet, hierauf der Hahn 
geöffnet und schnell wieder zugedreht, und endlich, nachdem sich 
die im Ballon befindliche Luft wieder auf die äussere Temperatur 
abgekühlt hat, abermals die manometrische Säule abgelesen. 

Der Vorgang hiebei ist jedoch durchaus kein adiabatischer ; 
denn durch das Auspumpen hat die Luft im Ballon an Arbeit 
gespart oder diese gewonnen, weil sie sonst ihre Verdünnung 
auf Kosten ihrer eigenen Wärme hätte bewirken müssen; dafür 
hat sie aber beim Hereinstürzen der Luft von dieser verrich- 
teten Arbeit etwas zurückgewonnen; denn beide Arbeiten sind 
selbstverständlich entgegengesetzter Natur, daher auch entgegen- 
gesetzt zu bezeichnen. Heissen also die zugehörigen Wärme- 
Aequivalente beziehungsweise q und g, , so ist zur Schaffung 
des Endzustandes der eingeschlossenen Luft die Wärmemenge 
q — qx in Form von Arbeit aufgewendet worden. 

Richtiger ist also, die Zustandsänderung der Luft bei diesem 

Versuche als eine isothermische zu bezeichnen, weil die 

Luft am Schlüsse des Versuches dieselbe Temperatur wieder 

annimmt, welche sie zu Anfang desselben gehabt hat. Gleichwohl 

f* 
ist der Apparat trefflich zur Feststellung des Exponenten ä = — 

^i 

geeignet, wie sich aus der nachstehenden kurzen Berechnung zeigt. 

Für den isothermischen Zustand der Luft haben wir in 
der oberen Gleichung von 31) ^=^o zu setzen; es bleibt somit 

Die Differenziation dieser Gleichung ergibt 
dQ=^A{v,dp'\-p,dv). 
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Nach unserer früheren Darlegung ist aber dQ =:dq — dq^ ^ 
wobei sich 2 auf das Auspumpen, q^ aber auf das Hereinstürzen 
der Luft bezieht. Bei ersterer Arbeit wird das Volumen geändert, 
es ist somit 

dq = c,dt=^Ap,dv \ 

es bleibt somit für das Hereinstürzen der äusseren Luft^ wobei 
das Volumen im Inneren nicht geändert wird, 
dqi =c^dt= — Av.dp. 

Das letzte negative Zeichen rührt von dem Umstände her, 
dass die beiden Arbeiten, deren Wärmeäquivalente q und qi 
vorstellen, einander entgegengesetzt sind. 

Die Division der zwei letzten Gleichungen ergibt: 

^^ = Ä^=-^oderf^)* = ^ = -^, 

Ci P P V \poß V Gq 

wobei p a und v sich auf den End- und Pq oq und Vq auf den 
Anfangszustand beziehen. Heisst JB der äussere Barometerstand, 
H die Manometersäule, welche nach dem Auspumpen, endlich h 
jene, welche nach dem Abkühlen des Ballons beobachtet wurde, 
so ist der zu po gehörige Barometerstand B — H^ und jener, 
welcher sich auf jp bezieht = B — h^ folglich 

Z. — j^nA 

Po~B-H\ 
Fragen wir jetzt um die barometrischen Höhen, durch 
welche die Dichtigkeiten a^ und a gemessen werden, so entspricht 
der Dichte gq offenbar die Höhe: B—H, der Dichte a aber 
kömmt die Höhe B zu, weil wir annehmen, dass die herein- 
gestürzte Luft das ursprüngliche Luftgewicht wieder vollkommen 
hergestellt habe. Es ist somit auch 

g ^ ^ 
%~ B—H 
nach dem Mariotte'schen Gesetze, welches hier anwendbar er- 
scheint, weil der Zustand des Gases ein isothermischer ist. Da 
aber die Anwendung dieses Gesetzes gleichzeitig erfordert, dass 
das Gewicht des Gases unverändert bleibe, so hat man sich bei 
Ansatz der letzten Gleichung vorzustellen, dass nach dem Aus- 
pumpen die in dem Pumpenstiefel gedrungene Luft noch immer 
zu derjenigen zähle, welche im Ballon verblieben ist, und dass 
durch das spätere Hereinstürzen der Luft diese wieder auf ihr 
ursprüngliches Gewicht gebracht worden sei. 
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Allerdings ist, wie die manometrische Säule h beweist, 
etwas weniger Luft nachträglich in den Ballon gestürzt, als 
demselben durch das Pumpen entnommen wurde, aber man kann 
diesen Unterschied auf ein praktisch verschwindendes Mass herab- 
setzen, wenn der Ballon sehr gross gemacht wird. 

Wie unsere Rechnung darthut, steht dieser Versuch ausser 
aller Beziehung mit der Poisson'schen Formel und erweist sich 
vielmehr als eine praktische Anwendung des unter 1) gegebenen 
Beispieles, nur mit dem Unterschiede, dass an Stelle der Er- 
wärmung die mechanische Arbeit des Auspumpens der Luft 
getreten ist. 

Werden die beiden ftlr — und — gefundenen Werthe in 
Po ^0 

die frühere Gleichung eingesetzt, so kömmt: 
/ B—h \k_ B 
\B—HJ ~ B—H' 
Theilt man beiderseits Zähler und Nenner durch JB, entwickelt 
hierauf die Formel logarithmisch und bedenkt, dass H und h 
gegen B sehr klein seien, so ergibt sich zuletzt 

^- H-h • 
3. Die beiden früheren Fälle 1) und 2) lassen sich unter 
einem allgemeinen Gesichtspunkte zusammenfassen, wenn man 
in der Gleichung 44), nachdem man sie durch Ä multiplicirt 
hat, rechts den Addenden x.dt hinzufügt und gleichzeitig auch 
subtractiv ansetzt, und wenn man dieselbe hierauf in nach- 
stehende zwei Gleichungen zertheilt: 

(C'-x)dt = Äp,dv und (x—c^)dt = Äv.dp^ 
oder auch: 

{c—x)dt=Äv.dp und (x—c^)dt = Ap.dv. 

Die Division der ersteren zwei Gleichungen ergibt: 
c — X dp dv 
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der letzteren: 
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Beide letztere Differenzial - Gleichungen werden aber nur 
dann integrabel sein, wenn x entweder eine Constante oder eine 
Function von p oder v ist. 
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4. Schliesslich möge noch der drei Fälle gedacht werden, 
in denen einer der Werthe /, p oder v constant wird. Die Integral- 
form der Gleichung 44) ist 

Il(i—tQ)=pv—poVQ, 
und es ergibt sich hieraus das reine Mariotte'sche oder das reine 
Gay-Lussac'sche Gesetz, je nachdem entweder ^ = ^o oder^=jpo 
gesetzt wird. 

Bleibt aber das Volumen v constant, während t und p sich 
ändern, so wird, wenn man wieder auf die Differenzial-Gleichung 
zurückgreift : 

B,dt = v.dp^ 
d. h. die Aenderungen in der Temperatur und Spannung sind 
dann einander proportional. 

XII. Elasticität der Gase.* 

Wenn die Gase beim Temperaturwechsel ihr Volumen 
niemals ändern würden, so wäre man vollkommen im Rechte, 
bloss ihre Spannung p zum Masse ihrer Elasticität e zu wählen. 
Da jedoch eine solche Aenderung Thatsache ist, so muss man 
ihr ebenfalls einen Einfluss auf Bestimmung des Elasticitäts- 
masses offen halten, imd zwar wird dieser Einfluss ein umso 
höherer sein müssen, je grösser der äussere Druck ist, unter 
welchem die Ausdehnung des Gases stattfindet. 

Dies berücksichtigend, müssen wir also der Elasticitäts- 
kraft der Gase einen umso grösseren relativen Zuwachs zu- 
erkennen, je grösser der Ausdehnungscoefficient a und je grösser 
die zugehörige Spannung p ist. Mathematisch lässt sich dies, wenn 
y eine Constante bedeutet, durch nachstehende Formel ausdrücken : 

Es lässt sich aber a = - — -^ schreiben, sofeme v und v« 

t iQ 

dann t und ^o n^he aneinander liegen; somit ist auch 



!=2>(l 



Y(<-<o)J 



* Wir bringen diesen Abschnitt nur, weil wir uns später auf den- 
selben beziehen werden und weil wir glauben, dass sich die bekannte 
Schltrssformel auf obige Weise am einfachsten entwickeln lasse. 
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Nun soll aber, der Bruch unter der Klammer eine Verhältniss- 
zahl ausdrücken ; da jedoch dessen Zähler den Sinn einer Arbeit 
hat, so muss auch dessen Nenner einen solchen Sinn besitzen. 
Diese letztere Arbeit kann aber nur jene der Temperaturs wärme 
sein, muss also dem Wärme-Aequivalent c^ {t—to) entsprechen, 
wobei wieder q die specifische Wärme für constantes Volumen 
bedeutet. Es ist sonach Ay==Ci und es kömmt weiters: 
Ap(vr-'Vo)\ ^ c^ (t—to) + Ap (v—Vq) 



'-O+f^)- 



Setzen wir nunmehr t — ^o = 1^0, so bedeutet der Zähler 

jetzt offenbar die specifische Wärme c des Gases bei constantem 

Druck und veränderlichem Volumen, und wir haben einfach: 

c 
e=p — . 

Die Wellentheorie gibt bekanntlich für die Fortpflanzungs- 
Geschwindigkeit longitudinaler Wellen: 

^'YV' «) 

wobei aber die Dichte a nicht auf das Gewicht, sondern auf die 

Masse des Mittels bezogen erscheint, somit a = — zu setzen 

kömmt, wenn s das Gewicht der Volumenseinheit und g die Be- 
schleunigung der Schwere vorstellt. Es ergibt sich somit 

und wenn Sq die Dichte des Gases bei der Temperatur 0^ 
darstellt, wofür 



schliesslich 



1+ar 



^=l^^.-(l+at). 



XIII. Beziehung zwischenVolumen und Temperatur, 
(AusdehnjtÄÄ^^Curven). 

Während die sogenannt permaneht^p Gase sich dem 
Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetze noch in gttfeis denstel lender 
Weise unterordnen, und selbst die gesättigten Dämpfe däsSÄ^ 
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noch leidlich einhalten (der Ursachen der geringen Abweichungen 
haben wir in den Abschnitten IX und X gedacht), so weicht 
dagegen das Verhalten der überhitzten Dämpfe, d. h. jener 
Dämpfe, welche zwar von der Flüssigkeit bereits abgesperrt sind, 
deren Temperatur sich aber noch nicht weit von jener des 
Siedepunktes entfernt hat, sehr stark vom Gay - Lussac'schen 
Gesetze ab. 

Es ist dies um so bemerkenswerther, als die überhitzten 
Dämpfe die Uebergangsform zwischen den gesättigten Dämpfen 
und den permanenten Gasen bilden, beide letztere aber das 
Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz wenn auch nicht vollkommen, 
so doch nahezu einhalten. 

Um über diese und andere verwandte Fragen ins Reine 
zu kommen, wollen wir jetzt die Beziehungen zwischen Volumen 
und Temperatur untersuchen, und diese Untersuchung nicht bloss 
auf Dämpfe beschränken, ' sondern auch auf andere Körper und 
Aggregatzustände erstrecken. Um aber dieselbe nicht allzu sehr 
zu verwickeln, und weil der veränderliche äussere Druck die 
Ausnahme, der constante aber die Regel bildet, wollen wir diesen 
letzteren den nachfolgenden Untersuchungen stets zugrunde 
liegend voraussetzen. 

Denkt man sich die Zunahme des Anfangsvolumens, welches 
wir = 1 setzen, als Ordinaten, die zugehörigen Temperaturen 
aber als Abscissen aufgetragen, so liefert die Verbindung aller 
Punkte stetige Curven, welche nur bei jenen Punkten plötzlich 
abbrechen, die einer Aenderung des Aggregatzustandes .ent- 
sprechen. Wir wollen diese stetigen krummen Linien als Aus- 
dehnungscurven bezeichnen. 




Fig. lA. 




Fig. IB. 



Es bedeute in beistehender Figur 1 A die Abscisse a h die 
niedrigste, ac die höchste in Betracht kommende Temperatur, 

5 
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und die Ordinate ef den auf letztere entfallenden Zuwachs der 
Volumenseinheit. Es kann nun zutreffen, dass sich der Körper 
nach der Geraden gh ausdehnt, wie dies für ein (als vollkommen 
gedachtes) Gas nach dem Gay-Lussac'schen Gesetze der Fall 
ist. Wenn also für Körper, welche durch grosse Wärmeaufnahme 
dem ideellen Grenzzustande eines vollkommenen Gases nahe- 
gerückt sind, die Ausdehnungscurve zur Geraden wird, so ist 
dies ein Zeichen, dass sie dieser Geraden gleichsam zustreben, 
und es kann mit grosser Wahrscheinlichkeit angenommen werden, 
dass die sämmtlichen Ausdehnungscurven, als deren Repräsen- 
tanten wir vorläuJSg nur die Curve gih in Fig. lA annehmen 
wollen, von solcher Beschaffenheit sein werden, dass sie mit der 
Sehne gh möglich kleinste Flächeninhalte einschliessen. Es wird 
aber der Flächeninhalt zwischen dem Bogen gih und der Sehne 
gh, ein Kleinstes sein, wenn die ganze Fläche bgihc sich dem 
Trapeze hghc möglichst annähert. Den ersteren Flächeninhalt 
bezeichnen wir durch J^iy — n)da:^. wobei n die längs der 
Ordinate gemessene Entfernung zweier Punkte bedeutet, von 
denen der eine der Coordinaten-Anfangspunkt, der andere aber 
die Projection einer zur Abscissenaxe parallelen Geraden ist, 
von welcher aus die Flächen in Rücksicht kommen. Wenn 
weiters N den constanten Flächeninhalt des Trapezes hghc 
vorstellt, so haben wir: 

N— J(y '-n)dx = Min . 

Wir können aber auch die Coordinaten verwechseln und 
ebeu so gut behaupten, dass auch 

N — J{x — m)dy = Min . 
sein werde, wobei m eine analoge Bedeutung für x besitzt, wie 
w für y. 

Beide Bedingungen lassen sich auch ausdrücken durch: 

(ff — n)dx = und (x — m)dy = 46) 

Subtrahiren wir diese beiden Gleichungen, so gelangen 
wir auf die Gleichung einer Geraden, wie diese thatsächlich den 
permanenten Gasen zukömmt ; lassen wir jedoch dieser Subtrac- 
tion die Multiplication der zweiten Gleichung durch eine beliebige 
Constante r vorangehen, so werden wir auf die parabolische 
Form geführt: 

(tf - ny =p {x — m) . 

Verstehen wir unter r nur ganze und positive Zahlen, so 
wird das in Rede stehende Flächenstück einen um so kleineren 
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Werth besitzen, je kleiner r ist. Es ist demnach wahrscheinlich, 
dass für einen Theil der Körper die gemeine Parabel 

{y — ny=p{x-m) 47) 

die Ausdehnungscurve darstellen werde. 

Wir können aber auch die beiden DifFerenzial-Gleichungen 
in 46) noch in anderer Weise miteinander combiniren. Ihre 
Addition und Integration ergibt nämlich 

(x— m)(if — n) = Const. 
und dies ist die auf ihre Asymptoten bezogene Gleichung der 
Hyperbel. 

Misst man y von einer Asymptote aus, so wird n = und 

es ist einfacher: 

y(^-m)=i(a2 + 62), 

wobei a und b die Halbaxen der Hyperbel vorstellen. 

Wir können somit erwarten, dass dort, wo die Ausdeh- 
nungscurve einer stetig und einfach gebogenen Linie folgt, diese 
eine Parabel oder Hyperbel sein werde. Beide kreuzen aber die 
Gerade gh in zwei verhältnissmässig entfernten Punkten g und h , 
und es ist nicht in Abrede zu stellen, dass eine Curve, welche 
bei geringer Ablenkung von den genannten Geraden diese auch 
noch an anderen zwischen g und h liegenden Punkten durch- 
schneiden würde, eine noch kleinere Abweichung von derselben 
ergeben, d. h. mit derselben noch kleinere Flächeninhalte ein- 
schliessen würde. Die weitere Verfolgung dieses Gegenstandes 
würde uns auf eine besondere Art höherer algebraischer Glei- 
chungen führen; allein wir unterlassen dieselbe, weil unserer 
bisherigen Betrachtung kein Naturgesetz, sondern nur eine 
wahrscheinliche Annahme zugrunde liegt. Immerhin haben wir 
aber Hoffnung, die Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme 
mittels einer Curve darzustellen, welcher ein algebraischer, und 
kein transcendenter Ausdruck entspricht 

Wir wollen zuerst die Ausdehnungscurve der über- 
hitzten Dämpfe und Gase der Betrachtung unterziehen, 
und uns daran erinnem, dass die Ausdehnung der ersteren 
nächst der Verdampfiingstemperatur eine sehr bedeutende sei, 
sodann aber ziemlich rasch abnehme, um alsbald einen Werth 
zu erreichen, welcher nicht mehr bedeutend von jenem Werthe 
abweicht, wie er unter dem eben herrschenden äusseren Drucke 
einem als vollkommen gedachten Gase zukäme. 

5» 
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Unwillkürlich werden wir durch diese Vorstellungsweise 
zur Annahme geführt, dass die Ausdehnungscurve der Dämpfe 
und Gase höchst wahrscheinlich eine Hyperbel sei, deren zuge- 
hörige Asymptote das Gay-Lussac'sche Gesetz versinnlicht. 

Um diese Annahme durch Nachweisung ihrer Ueberein- 
stimmung mit der Wirklichkeit zu erhärten, wählen wir Siemens' 
Versuch mit überhitztem Wasserdampfe unter dem Druck einer 
Atmosphäre.* Hiemach beträgt die Ausdehnung des überhitzten 
Dampfes bei Erwärmung desselben über 100<> C. um 
100 15-60 26-50 86-l0 C. 

das 5- 4- 3- 2-fache 

der Ausdehnung der atmosphärischen Luft. 

Die Scheitelgleichung der Hyperbel ist bekanntlich 



-^K^ 



2ax, 48) 

Hieraus ergibt sich, wenn m der Reihe nach die obigen 
Zahlen 5, 4, 3 und 2, dann a den Ausdehnungs-Coöfficienten der 
atmosphärischen Luft bedeutet, zuerst y = maLX und weiters 

2a 

X^ 5 

— -a-^m^— 1 

Wenn wir die oben mitgetheilten Zahlen als Abscissen und 
Ordinaten auftragen, so zeigt sich, dass die Curve, welche probe- 
weise die erhaltenen Punkte verbindet, ihre Convexität gegen 
beide Coordinatenaxen wende. Dies ist ein Zeichen, dass die 
muthmasslich zugehörge Hyperbel eine um einen Quadranten 
verwendete Stellung besitze, und um dieser gerecht zu werden, 
haben wir in der letzten Formel die Halbaxen a und h mit 
einander zu verwechseln, und auch für den Werth a, welcher 
den Sinn der geometrischen Tangente eines Winkels zwischen 
einer Hauptaxe und der Tangirenden besitzt, die Cotangente 

somit den reciproken Werth — einzusetzen. Hiemach wird aus 

der vorstehenden Formel die nachfolgende: 



2h 

1 



a:=— y-,-^T 49) 



2r^2 



a^oL 



* Civil-Engineer and Architects Journal 1852 p. 294. 
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Da es sich vorerst nicht um absolute Werthe, sondern nur 
um Verhältnisszahlen handelt, so wollen wir diesen Werth von 
X durch — 2 6 theilen und überdies a = 6 , d. h. die Hyperbel 
gleichseitig, also auch a = 1 annehmen. Wir erhalten dann für 

X die Verhältnisszahlen 777, r^, — und -- oder 

24 15 8 

0-0417, 00667, 01250, 0-3333. 

Die oben angegebenen, wirklich beobachteten Thermometer- 
stände ergeben aber, durch 240 getheilt, nachstehende Ziffern: 
00417, 0-0650, 0-1104, 0-3587. 

Berücksichtigt man, dass bei Vergleich dieser beiden 
Reihen von Zahlen die Abweichungen verschiedene Zeichen 
besitzen und dass der in Rede stehende Versuch seiner Natur 
nach mit starken Beobachtungsfehlem behaftet sein musste, so 
kann man immerhin diese Uebereinstimmung hinreichend finden, 
um betreffs der Wahl der Ausdehnungscurve beruhigt sein zu 
können. 

Den ersten Addenden im Nenner der Formel 49) können 
wir auch folgenderweise ausdrücken: 



6» m2 62 1 .fl^vj 
a* OL* a* olq*\(x./ 



Verstehen wir nun unter ao den Ausdehnungs-Coefficienten 
des absoluten Gases, so stellt dieser Werth für die angenommene 
gleichseitige Hyperbel zugleich die Tangente des Winkels zwischen 

62 1 
der Asymptote und der Hauptaxe vor und wir haben — ^ . — ^ = l , 

mithin auch 

. ^— 60) 

Schreiben wir diese Gleichung folgendermassen : 
i^\ m2^ — ^ + 26 = 0, 

so zeigt sie für (— 1 =P und 2b==q die lineare Form 

r + ßp + yq = 0. 
Da wir nun vier Beobachtungen haben, so können wir eben 
soviel solche Gleichungen von völlig übereinstimmender Gestalt 
ansetzen, während bloss die zwei Werthe p und q zu bestimmen 
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kommen. Für solche Fälle gibt die Wahrscheinlichkeitsrechnung 
bekanntlich die beiden Gleichungen: 

^~"2ßß.2YT-SßY.Sß7' 

_ Sßr.Sßy — Syy.Sßß 
*~Sßß.SYY-2ßY.SßY- 

Speciell für unseren Fall haben wir, wenn wir die ur- 
sprünglichen Werthe in die beiden letzten Gleichungen einführen: 
^2 4St»2^2„2a;.2m2Är 



m-i 



26 = 



lx.lm^x^ — i:m^x^.I.m^x 



4:lm^x'^-lm^x.i:m^x ' 

Hieraus finden wir 6 = — 74*2542, wobei das negative 
Zeichen andeutet, dass diese Halbaxe vom Scheitelpunkte nach 

der entgegengesetzten Seite abzugeben sei; ferner -^ = 0-82156, 

OL 

und je nachdem man nach Magnus a = 0003665 oder nach 
Regnault und JoUy a = 000367 annimmt, ao = 00030108 oder 
00030149, wofür abgekürzt ao = 0*00301 genommen werden 
kann. Dies wäre also der Ansdehnungs-Coefficient des absoluten 
oder ideellen Gases, auf welches sich auch das Mariotte - Gay- 

Lussac'sche Gesetz in der üblichen Schreibweise JS = ^ bezieht, 

wobei T die sogenannt absolute Temperatur bedeutet, welche 
demnach statt durch T= 273" -f-^ für das ideelle Gas richtiger 

durch T= — + 1 = 332" + 1 dargestellt würde. Dieses Gas 

kann aber in Wirklichkeit nicht bestehen, weil für dasselbe bei 
der Temperatur T=0 auch v = 0, folglich dasselbe hier auf 
einen mathematischen Punkt zusammengedrängt sein und ein 
unendlich grosses specifisches Gewicht besitzen müsste. 

Das Gay-Lussac'sche Gesetz mit der absoluten Temperatur 
J= 273" + ^ bezieht sich dagegen nur auf eine Tangente der ent- 
wickelten Hyperbel, welche die eine Hauptaxe derselben noch 
vor dem Mittelpunkte durchschneidet, an diesem Durchschnitts- 
punkte den Nullpunkt der absoluten Temperatur ergibt und hier 
ein Gasvolumen gleich Null erfordern würde. 

Nach unserer Untersuchung dagegen besitzen die Gase als 
gesättigte Dämpfe ein bestimmtes Anfangsvolumen, welches wir 
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in unserer Rechnung mit b bezeichneten, und da sie bei ihrer 
Ausdehnung als überhitzte Dämpfe und Gase demselben schliess- 
lichen Ausdehnungs-Coäfficienten oq zustreben, so hat es in der 
That den Anschein, als ob sie sämmtlich bei constantem 
Druck und gleichgrossem Anfangsvolumen sich 
nach derselben Hyperbel ausdehnen würden. 

Um nun eine einfache Beziehung zwischen dem schliess- 
lichen Ausdehnungs - Coefficienten og und dem jeweiligen a auf- 
zufinden, benützen wir wieder die Scheitelgleichung der Hyperbel 

48), in welcher wir - = oq und weiters y = v—Vq und x = t — ^o 

setzen, wobei sich v und t auf den Endzustand, dagegen Vq und 
^0 auf den Verdampfungspunkt beziehen. Hiemach wird 

v-Vo=aoY^to)^--2ait^to) = aoYit^to-ay-a^. 51) 

Da der jeweilige Ausdehnungs - Coefficient a durch die 
Tangente des zugehörigen Hyperbelpunktes auszudrücken kömmt, 
so ist derselbe: 

dv oq 



V'^-i^U' 



Es zeigt sich hier, dass die Coöfficienten a und olq einander 
um so näher rücken, je weiter die Temperatur des Gases sich 
von der Verdampfungstemperatur entfernt. 

Für die in Differenzialform ausgedrückte Gay-Lussac'sche 
Gleichung hätte man, wenn R die Constante für atmosphärische 
Luft und a das specifische Gewicht des in Rede stehenden ge- 
sättigten Dampfes in Bezug auf Luft bedeutet: 
R dv oqP 



Da nun a Oq p und a constant sind, so kann dies nicht 
gleichzeitig auch R sein, sondern es muss R , wenn dieser Werth 
auch innerhalb ziemlich weit entfernter Temperatursgrenzen 
praktisch als constant gelten kann, im Allgemeinen dennoch von 
t abhängig sein. Ebensowenig kann man die Gleichung 51) mit 
dem Mariotte'schen Gesetze zu einer vereinigten Formel zu- 
sammenschweissen. Es bleibt daher immer noch am einfachsten, 
das Mariotte - Gay - Lussac'sche Gesetz innerhalb der erlaubten 
Grenzen, d. h. entfernt von der Verdampfungstemperatur und 
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zwischen nicht allzu weit ausgedehnten Volumensänderungen zu 
gebrauchen. Dagegen ist die als Ausdehnungscurve nachgewiesene 
Hyperbel ganz gut mit unserem Temperatursgesetze für Gase 
30) verträglich, denn differenziirt man dasselbe und bedenkt, 
dass hier clp = ist, so kömmt: 

Im ersten Augenblicke der Ausdehnung ist für die Hyperbel 
a = oo, folglich pvo-VoP(«'o) + Y~hÄ = 0, d. h. jeder ge- 
sättigte Dampf besitzt für einen gegebenen äusseren .Druck ein 
constantes Volumen, was mit der Erfahrung übereinstimmt. 

Um das Endvolumen von Flüssigkeiten auszudrücken, 
bedient man sich der Formeln 

v^lJ{-(x,t-{-ßr^ + yi^oierv = l+oLt + ßt^-{-yt^-j-^t^, . 52) 
wobei das Anfangsvolumen durch die Einheit ausgedrückt er- 
scheint. 

Für die wichtigste der Flüssigkeiten, das Wasser, erweisen 
sich aber auch diese Formeln als ungenügend, und es ist dies 
ein Zeichen, dass sie für Flüssigkeiten überhaupt nur eine Art 
Nothbehelf bilden. 

Aus den mannigfachen Versuchen über die Ausdehnung 
des Wassers wählen wir jene von Kopp, jedoch um die Rechnung 
nicht gar zu weitläufig zu bekommen, von 10« zu 10^ C. vor- 
schreitend. Die vorläufige Untersuchung dieser Werthe zeigt 
alsbald, dass seine Ausdehnungscurve keine Parabel sein könne ; 
sie wird demnach wahrscheinlich ebenfalls eine Hyperbel sein, 
was wir jetzt untersuchen wollen. 

Da wir die Mittelaxe der Hyperbel parallel zur Ordinaten- 

axe gelten lassen müssen (man sehe die Linie glh in Fig. 1 A), so 

haben wir die Scheitelgleichung derselben in folgender Weise 

anzusetzen : 

(t—n)^^=p(v—m)^'\-q{v—m)^ 53) 

Worin t die Temperatur und v das jeweilige Volumen bedeutet, 

62 2&2 

femer i? = -^ und q= ist. Offenbar haben wir als 

a^ a 

Scheitelpunkt jenen Punkt anzunehmen, welcher der grössten 

Wasserdichte entspricht und für welchen n = 4<^ C. und m = 

0-99988 ist. 

Stellen wir jetzt in obiger Gleichung 53) der Reihe nach 

die Werthe t = 0^, lO», 20^... bis 100» und für v die zuge- 
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hörigen Volumina aus der Kopp'schen Tafel ein, so erhalten wir 
11 Gleichungen von der Form: 

0==r + a2) + ßg, 
aus welcher nunmehr nach der Methode der kleinsten Quadrate 
den oben hiefür gegebenen Formeln zufolge die wahrscheinlichsten 
Werthe für ^ und q gefunden werden können. Hiernach erhalten wir 

;?= 1726442, 
j= 149503. 
Gehen wir jetzt mit diesen Werthen in die Einzeln- 
gleichungen von 53) ein, so gelangen wir auf nachstehende 
Ergebnisse : 



Temper. 


V 

beobachtet 


berechnet 





100000 


1-00000 


10 


1-00012 


1-00012 


20 


1-00157 


1-00156 


30 


1-00406 


1-00418 


40 


1-00753 


1-00782 


50 


1-01177 


1-01226 1 


60 


1-01659 


1-01733 


70 


1-02225 


1-02289 


80 


1-02858 


1-02883 


90 


1-03540 


103506 


100 


1-04299 


1-04340 



Wir wollen nicht in Abrede stellen, dass noch geringere 
Werthe der Abweichungen und eine bessere Vertheilung ihrer 
Vorzeichen, als sie sich aus dem Vergleiche der beiden Columnen 
ergibt, erwünschlich wären ; aber immerhin scheint uns die nahe 
Uebereinstimmung der in denselben ausgewiesenen Werthe darauf 
hinzuweisen, dass die Hyperbel als Ausdehnungscurve vom Wasser 
angestrebt werde. 

Wahrscheinlich dürften die Ausdehnungscurven der übrigen 
Flüssigkeiten, denen innerhalb der gewöhnlichen Temperaturen 
kein Dichtigkeitsmaximum zukömmt und welche daher viel ge- 
ringere Krümmungen zeigen, eine noch beträchtlich bessere Ueber- 
einstimmung mit der Hyperbel aufweisen ; da aber die Lage des 
Scheitelpunktes hier unbekannt ist, so wären in der Gleichung 
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53) ausser p und q auch noch m und n fraglich zu setzen, 
daher vier Unbekannte zu bestimmen. 

Was zuletzt die starren Körper betrifft, so zeigen die 
Versuche von Fizeau, dass sich die Längerausdehnung sämmt- 
licher dem Versuche unterworfener Körper ausdrücken lasse durch 

wobei die Länge bei O^C als Einheit angenommen wurde. Diese 
Gleichung lässt sich aber auch darstellen durch: 

}("+f;-)=('+ä)'. 

ein Ausdruck, welcher mit jenem in 47) der Form nach voll- 
kommen übereinstimmt und demnach eine Parabel bedeutet. 

Der Factor ß ist hiebei fast immer positiv; wird er aber, 
wie bei Zink, einmal negativ, so bedeutet dies, dass die Parabel 
ihre concave Seite der Abscissenaxe zuwende, wie dies die punk- 
tirte Linie gJch in Figur lA anzeigt. 

Für manche starre Körper, welche sich in Nähe ihres 
Schmelzpunktes gleichmässig ausdehnen, wie Phosphor, dürfte 
die Hyperbel als Ausdehnungscurve besser entsprechen als die 
Parabel, weil erstere bekanntlich die Eigenschaft besitzt, sich 
in grösserer Entfernung vom Scheitel fast geradlinig zu strecken. 

Aus der Gestalt der beiden zuletzt erwähnten Curven, 
deren jeder ein Scheitel zukömmt, ergibt sich, dass von jener 
Temperatur angefangen, welche diesem Scheitel entspricht, die 
Aenderung des Volumens im verkehrten Sinne vor sich gehen, 
also unterhalb desselben das Volumen mit steigender Tempera- 
tur sich verkleinern werde, wenn es oberhalb desselben sich 
vergrössert, wie letzteres z. B. für Diamant und Kupferoxydul 
durch Versuche nachgewiesen wurde. 

Für starre Körper, welche bei der Ausdehnung noch andere 
Eigenthümlichkeiten zeigen (worunter beispielweise der Schwefel 
gehört, welcher beim Schmelzen sein Volumen stark vergrössert 
und, in Nähe des Schmelzpunktes gelangend, sich immer mehr 
ausdehnt) reicht die Parabelgleichung nicht mehr aus ; es dürften 
aber dann höhere algebraische Gleichungen, welche zuletzt auf 
eine der Formen 52) führen, zur Darstellung der Ausdehnungs- 
curve genügen. 

Noch eines merkwürdigen Umstandes, die Volumensände- 
rung starrer Körper betreffend, haben wir zu gedenken. Differen- 
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ziiren wir für cönstanten äusseren Druck unsere allgemeine 
Temperatursgleichung 24) so kömmt: 

Es muss also in dem Temperaturspunkte, für welchen 

jp _ f\(y) + L+i = oder f\v) =p + ^^^^ , also die Cohä- 

sionskraft so gross ist, wie die Quote aus den anziehenden 
Kräften und dem Volumen, vermehrt um den äusseren Druck, 
eine Umkehrung der Volumensänderung stattfinden, d. h. diese 
letztere muss unterhalb dieses Temperaturspunktes den ver- 
kehrten Sinn besitzen von jener oberhalb desselben. Solche 
Zeichenwechsel in der Volumensänderung sind uns schon früher 
vorgekommen, daher kann ein solcher hier nicht überraschen. 
Nichts berechtigt uns aber zu dem Schlüsse, dass in dem eben 
angedeuteten Falle etwa der absolute Nullpunkt der Temperatur 
eintreffe, da hier nur die Temperatursfunction, keineswegs 
aber die Temperatur als solche ein Minimum erreicht. 

Wir wollen zum Schlüsse die Raumveränderung eines 
Körpers gegenüber der wechselnden Temperatur für alle drei 
Aggregatzustände noch durch ein Diagramm (Figur 2) versinn- 
lichen, in welchem wieder die Abscissenaxe zur Andeutung der 
Temperaturen und die Ordinatenaxe zu jener der zugehörigen 
Volumina benützt erscheinen. 

Es stelle die Linie ov (welche man sich aber nach ab- 
wärts über hinaus noch entsprechend verlängert zu denken 
hat) das anfängliche Volumen v des starren Körpers bei der 
Temperatur t vor. Durch fortwährende Erwärmung dehnt sich 
der Körper nach einem Bogen bc aus, welcher innerhalb der 
gewöhnlich vorkommenden Temperaturen meist als Parabelbogen 
angesehen werden kann und in der Regel seine convexe Seite 
der Aböcissenaxe zuwendet, aber — wie die punktirte Linie 
andeutet — auch in einem anderen Sinne gekrümmt sein kann. 
Ln Punkte c erreicht der Körper bei einer Temperatur t^ und 
einem Volumen v^ seinen Schmelzpunkt und behält beim Ueber- 
gange in den flüssigen Zustand ohne Temperatursänderung 
entweder sein Volumen bei, oder vermindert dasselbe wie das 
Eis, oder vergrössert es in der Regel massig bis v^ . 

Beim Steigen der Temperatur von t^ auf t^ verändert die 
Flüssigkeit nach einem der Hyperbel sehr angenäherten Bogen 
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de ihr Volumen, wobei nur beim Wasser (wie die punktirte 
Linie andeutet) ein Maximum der Dichte zum Vorschein kömmt. 
Bei der Verdampfungstemperatur ^2 vergrössert der Körper 
sein Volumen von ^3 auf v^ sehr ansehnlich und abermals ohne 
Temperaturs-Aenderung, wobei wir v^ als ein relatives Minimum, 
den Körper somit im Zustande des gesättigten Dampfes denken. 
Wird dieser nunmehr ausser Berührung mit der Flüssigkeit 




Fig. 2. 



noch weiter erhitzt, so dehnt er sich unter Temperaturserhöhung 
abermal nach einer Hyperbel fg aus, deren Mittelaxe jedoch 
senkrecht zu jener der Wasserhyperbel gestellt erscheint. 



XIV. Beziehung zwischen Wärme und Temperatur, 
(specifische Wärme). 

Es ist eine allgemeine Erfahrung, dass bei der Berührung 
zweier Körper wohl der kältere vom wärmeren, nicht aber 
der wärmere vom kälteren Wärme aufnehme. Hieraus ergibt 
sich die unmittelbare Folgerung, dass dort, wo überhaupt 
an eine Beziehung zwischen Wärme und Tem- 
peratur zu denken ist, und bei ungeändertem Aggregat 
zustande mit Zu- oder Abnahme von Q auch eine solche von t 
verbunden sei. In diesem Sinne ist auch unsere Gleichung 27) 
Q = ^{t) aufzufassen; aber wir erinnern hiebei, dass wir den 
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adiabatischen und isothermischen Zustand und somit auch die 
beiden Uebergangszustände des Körpers aus einer Aggregatform 
in die andere ausdrücklich ausnahmen, dieser Gleichung also 
nur eine beschränkte Giltigkeit zuerkennen konnten. 

Die bisherige mechanische Wärmetheorie geht weiter und 
stellt den Satz auf: 

1 = 9l 

T T^' 

wobei T und T^ die zugehörigen absoluten Temperaturen be- 
deuten, und welcher sich bei Annahme einer Constanten s auch 
folgendermassen schreiben lässt: 

T — T^ t — h 

Dieser Satz entstammt der Vorstellung dreier im Wärme- 
Austausche stehender Körper, von welchen der erste, welcher 
der wärmste, Wärme abgibt, der letzte, kälteste, einen Theil 
derselben empfängt, der mittlere aber beim Wärmedurchgange den 
Rest Q-—Qx in Arbeit umsetzt, wobei im ersten die Temperatur 
gleichzeitig auf den proportionalen Rest T — T^ =t — t^ sinkt. 

Wir sind weit davon entfernt, diesen Satz läugnen zu 
wollen, wenn der vermittelnde Körper aus einem als vollkommen 
gedachten, oder wenigstens aus einem sogenannt permanenten 
Gase besteht, und während dieses Umsatzes von Wärme in 
Arbeit seine Aggregatform nicht verändert. Diesen einzigen Fall, 
der eigentlich nur eine Ausnahme, oder richtiger gesprochen: 
den speciellen Fall eines viel allgemeineren Gesetzes darstellt, 
ausgeschlossen, erscheint uns der obige Satz unter allen anderen 
Umständen ungiltig. Wir wollen diese unsere Anschauung im 
Nachstehenden rechtfertigen. 

Lassen wir in der letzten Gleichung, welche mit der vor- 
ausgegangenen identisch ist, die Differenz t — t^ bis auf l^C 
abnehmen, so drückt s die specifische Wärme aus. Mathematisch 
noch schärfer wird sich aber der Ausdruck für dieselbe ge- 
stalten, wenn wir t — t^ bis zum Differenziale dt und folglich 
auch Q —' Qi bis dQ abnehmen lassen. Wir haben dann 

^ = ^ ''^ 

Allgemein genommen, bedeutet hier s die specifische 
Wärme für veränderlichen Druck und veränderliches Volumen; 
allein wir können selbstverständlich auch den äusseren Druck 



78 



als constant gelten lassen. Einen solchen Druck vorausgesetzt, 
beweisen nun die Experimente für alle drei Aggregatzustände, 
dass s keineswegs, wie der in Rede stehende Satz annimmt, 
constant, sondern vielmehr mit der Temperatur veränderlich sei, 
und zwar mit dieser zunehme. 

Noch deutlicher zeigt sich die Hinfälligkeit jener Annahme, 
wenn wir den adiabatischen und isothermischen Zustand eines 
Körpers (letzteren einschliesslich der Aenderungen seines Aggregat- 
zustandes) ins Auge fassen, denn im ersteren Falle ändert sich 
wohl die Temperatur t, aber nicht die Gesammtwärme Q des- 
selben, es ist somit dQ= und daher auch 5 = 0; im letzteren 
Falle dagegen ist dt = und demnach s = oo • 

Ja noch mehr! Es kommen sogar Fälle vor, in denen dQ 
und dt verschiedene Vorzeichen besitzen, folglich Ge- 
sammtwärme und Temperatur sogar im umgekehrten Sinne sich 
ändern. Ruhige Flüssigkeiten lassen sich bekanntlich zuweilen 
bedeutend unter die Schmelztemperatur abkühlen, und werden 
zuletzt unter Temperaturszunahme und bei gleich- 
zeitiger Wärmeabgabe zu starren Körpern. Anderseits 
übersteigt ihre Siedetemperatur fast stets und manchmal recht 
bedeutend ihre Verdampfungstemperatur, und es muss dann die 
Verwandlung in gesättigte Dämpfe unter Wärmeaufnahme 
bei gleichzeitiger Erniedrigung der Temperatur 
erfolgen. Wir werden im nächsten Abschnitte auf die Ursache 
dieser merkwürdigen Erscheinung zurückkommen. 

Allein nicht nur bei Ueberschreitung der gewöhnlichen 
Grenzen der Aggregatzustände kommen solche Fälle vor, die 
man sonst vielleicht dieses Umstandes halber als nicht beachtens- 
werthe Ausnahmen hinstellen könnte. Der gesättigte Dampf 
liefert ein ganz auffälliges, hieher gehöriges Beispiel. Will man 
während der Expansion desselben seine theilweise Condensation 
verhindern, so muss man ihm fortwährend Wärme zuführen, 
obwohl seine Temperatur stetig sinkt Während also bei stei- 
gender Spannung Wärme und Temperatur im gesättigten 
Dampfe in demselben Sinne zunehmen, beobachten bei fortwährend 
abnehmendem Drucke Wärme und Temperatur einen 
umgekehrten Gang. 

Es ist uns demnach unerfindlich, wie man eine Annahme, 
die auf s 1 ch e Folgerungen führt, zur Grundlage eines ;, Wärme- 



79 



gesetzes" wählen konnte, welchem man eine allgemeine Giltigkeit 
aufbürden wollte! 

Wir waren deshalb bemüht, innerhalb des Rahmens unseres 
Wärmegesetzes 26) der Temperatur in einer wohl kaum anfecht- 
baren Weise den ihr gebührenden Platz anzuweisen und gingen 
überall der sogenannten „absoluten Temperatur" sorgsam aus dem 
Wege, weil wir diesen Begriff nur für Gase zulässig und selbst für 
diese gleichsam nur als eine Rechnungs-, nicht aber als eine 
solche Münze erachten, welche im Haushalte der Natur einen 
wirklichen Cours besitzt. 

Nach einer ziemlich verbreiteten Ansicht scheint man den 
Nullpunkt der sogenannten absoluten Temperatur für den tiefsten 
Punkt der natürlichen Thermometerscala, also für den grösst- 
möglichen Kältegrad anzusehen. Nach unserer im vorausgegan- 
genen Abschnitte entwickelten Darlegung würde aber dieser 
Nullpunkt nur die Verdampfungstemperatur eines als 
vollkommen gedachten Gases bezeichnen. Unseres Erachtens 
kann man daher diesen sogenannten absoluten Nullpunkt höch- 
stens zur Bezeichnung desjenigen Kältegrades gelten lassen, bei 
welchem Gase als solche nicht mehr bestehen könnten. 

Kehren wir jetzt, um bezüglich der specifischen Wärme 
der Körper einigen Schlüssen vorzuarbeiten, zu unseren Formeln 
26) und 27) zurück. Wir erhalten durch deren Differenziation 
die specifische Wärme $ für veränderlichen Druck und veränder- 
liches Volumen (man könnte sie daher auch die allgemeine 
specifische Wärme heissen) in nachstehender Weise: 

= ,i(0 + ^r||+A.(p-/-i(t') + i±^) . .55) 

wobei der Ausdehnungs-Coefficient -tt = « gesetzt und die deri- 
virten Functionen mit Accenten bezeichnet wurden. 

Selbstverständlich sind hiebei wieder alle jene Fälle, in 
welchen eine Aenderung der Gesammtwärme ohne einer solchen 
der Temperatur, oder der umgekehrte Fall eintritt, somit die 
Uebergangszustände in andere Aggregatformen und der sonstige 



80 



isothermische, sowie der adiabatische Zustand der Körper aus- 
geschlossen. 

Fragt es sich weiter um die specifische Wärme s^ für ein 
constantes Volumen, so ist in den Formeln 55) und 56) a = 
zu setzen und es verbleibt: 

s,=cfi(t) + Av^ = y:it) 57) 

Hieraus ergibt sich, dass diQ specifische Wärme für ein 
constantes Volumen nicht bloss jene lebendige Kraft schaffe, 
welche sich als Temperaturserhöhung kundgibt, sondern auch 
noch den Zuwachs eines Arbeitsvorrathes hervorbringe, welchem 
durch Steigerung eines Gegendruckes p um dp entgegengewirkt 
werden muss,^ Dass hiebei s = x(t)^ d. h. gleich einer Function 
der Temperatur sei, ergibt sich schon aus dem Umstände, dass 

der Werth ^v.-J^ das Ergebniss der Differenziation der Tem- 

dv 
peratursgleichung 24) ist, wenn dabei -jr == gesetzt wird. 

Für jene specifische Wärme s^ dagegen, welche sich auf 
einen constanten äusseren Druck p und auf ein veränder- 
liches Volumen v bezieht, ist in 55) dp = zu setzen und es 
ergibt sich: 

s,=<f^{t) + Aa(p-r{v) + ^^) 58) 

Sonach haben wir viererlei Arten specifischer Wärme von 
einander zu unterscheiden: 

s die allgemeine specifische Wärme für den Fall, in welchem 

sowohl äusserer Druck als Volumen veränderlich sind, 
s, die specifische Wärme für constantes Volumen und ver^ 

änderlichen äusseren Druck, 
$2 dieselbe für constanten äusseren Druck und veränderliches 

Volumen, 
53 die specifische Temperaturswärme, welche wir in sämmt- 
lichen Formeln mit <p^(0 bezeichneten und welche als die 
wahre specifische Wärme zu betrachten ist. 
Unter diesen Werthen ist s , wenn sich Druck und Volumen 
bei Temperaturszunahme vergrössern, der grösste, dagegen 53 
der kleinste. Um jedoch auch das Grössenverhältniss zwischen 
5i und «2, welche Arten am meisten Anwendung haben, einzu- 
sehen, denken wir uns einen Körper derartig allseitig gepresst, 
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dass er sein Volumen während seiner Erwärmung von ^o auf t 
Grade nicht zu vergrössern vermag. Hiebei wird er seine Wärme 
von Qq auf Q steigern, und wenn diese Wärmemengen ziemlich 

nahe aneinander liegen, wird der Quotient^ — ^ sehr nahezu 

richtig seine specifische Wärme für constantes Volumen be- 
zeichnen. Wird aber nun der äussere Druck, welcher bisher 
im Wachsen begriffen war, wieder auf seinen anfänglichen Werth 
vermindert und der Körper gleichzeitig unter solche Verhältnisse 
gebracht, dass er seine erlangte Wärme Q beibehalten muss, 
dass er also von ihr nichts nach aussen abgeben und ebenso 
wenig neue Wärme von aussen aufnehmen kann, so wird er sich 
jetzt unter constantem äusserem Drucke ausdehnen, und dabei 
wird seine Temperatur gleichzeitig entsprechend sinken müssen, 
ein deutlicher Beweis, dass er die Arbeitswärme seinem eigenen 
Wärmefonde entnehmen müsse. Dieser Wärmeantheil aber, zum 
früheren addirt, muss bei elementarem Temperatursunterschiede 
dt genau jene specifische Wärme «2 ergeben, welche er bei Er- 
wärmung unter constant bleibendem äusserem Drucke für eine 
Temperaturssteigerung = dt verbraucht hätte. Es ist somit unter 
gewöhnlichen Verhältnissen ^2 > 5^ . Der Vergleich der Formel 
in 58) mit jener in 57) zeigt aber, dass in diesem Falle 

sein werde. 

Ein besonderes Interesse nimmt noch die specifische Tem- 
peraturswärme $^=(p\t) für sich in Anspruch, weil sie die 
unmittelbare Beziehung zwischen dem Wachsthum der Tem- 
peratur und jenem der ihr allein zugehörigen Wärme aus- 
drückt, und somit, wie wir bereits bemerkten, eigentlich als die 
wahre specifische Wärme zu betrachten ist. Sie führt uns 
geradenwegs auf die allgemeine Temperatursfunction f(f), aus 
welcher sie durch DUferenziation hervorging und welcher wir 
den nächsten Abschnitt widmen wollen. 

XV. Die Temperatursfunction (Temperaturs- 
wärme) (p(t). 

Wie denken uns wieder in beistehender Figur 3 die Tem- 
peratur t nach der Abscissenaxe, die zugehörigen Werthe (p(t) 
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der Temperaturs wärme aber längs der Ordinatenaxe aufgetragen. 
Die Durchkreuzungspunkte der Coordinaten ergeben sodann 
den Verlauf der Curve der Temperaturswärme, welche, 
ähnlich wie die Ausdehnungscurve in Figur 2, zweimal unter- 
brochen, somit in drei Curvenstücke gesondert erscheint, deren 
jedes einem anderen Aggregatzustande angehört, daher auch 
abgesondert zu betrachten kömmt. Jede trigonometrische Tangente 
eines Winkels zwischen einer Tangirenden und der Abscissenaxe 
vergegenwärtigt uns die zugehörige speci fische Tempera- 
turswärme S^=(f\t). 




Fig. 3. 



Die nachstehenden Betrachtungen setzen immer einen 
Constanten äusseren Druck voraus, und wir beginnen dieselben 
an dem Zustandspunkte b eines starren Körpers. Hier besitzt 
derselbe die Temperatur t und die zugehörige Temperaturs- 
wärme w. Wird nun die erstere gesteigert, so vermehrt sich 
auch die letztere, bis endlich in c bei der Temperatur t^ die 
Schmelzwärme w^ erreicht wird. Die erstere bleibt während des 
Schmelzens ungeändert, die Wärme steigt dagegen von w^ auf tt;2- 
Jetzt in dem Punkte d zur Flüssigkeit geworden, steigert der 
Körper abermals mit seiner Temperatur auch die zugehörige 
Wärme und beschreibt in unserer Figur die Curve d e , wobei e 
als Verdampfungspunkt mit der Temperatur ^2 und der zuge- 
hörigen Wärme w-^ anzusehen ist. Hier erhöht er seine Tem- 
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peraturswärrae von w^ auf w^ ohne Temperatursänderung, und 
gelangt zum Punkte f, wo derselbe als gesättigter Dampf erscheint. 
Wird dieser nunmehr abgesperrt und weiter erwärmt gedacht, 
so bewegt er sich in der Figur nach der Curve fg^ welche 
sich ins Unbegrenzte verlängert vorzustellen kömmt, weil es 
keinen höheren Aggregatzustand als den gasförmigen gibt* 

Zwei dieser Curvenstücke wenden in der Figur ihre convexen 
Seite der Abscissenaxe zu, d. h. wir haben hier angenommen, 
dass die Temperaturswärme stets stärker wachse, als die zuge- 
hörige Temperatur; das dritte Curvenstück erscheint dagegen 
mehrfach gekrümmt, worauf wir später noch zurückkommen 
werden. 

Wäre der Zusammenhang zwischen Temperatur und zuge- 
höriger Wärme direct auf experimentellem Wege festzustellen, 
etwa wie jener zwischen Temperatur und Volumen, so könnten 
wir bei Aufsuchung der Temperatursfunction (p{t) , welche eben 
die Temperaturswärme darstellt, und der ihr entsprechenden 
Curve mit einiger Sicherheit zu Werke gehen. Bei dem 
Umstände aber, dass wir die specifische Temperaturswärme 
s^=(fHt) durch Versuche niemals für sich allein, sondern — 
wie der Formeln 55) 57) und 58) zeigen — immer nur in 
Verbindung mit anderen Werthen erhalten, erübrigt uns nichts 
anderes, als aus der Gleichung 58) und den einschlägigen Ver- 
suchen, sowie auch aus zufällig sich ergebenden anderweitigen 
Schlussfolgerungen, so gut es eben geht, auf den jeweiligen Bau 
der Temperatursfunction (p(t) zurückzuschliessen. Wenn wir aber 
derart, anstatt in den Besitz der Wahrheit zu gelangen, uns 
begnügen müssen, an deren Stelle das bloss Wahrscheinliche zu 
setzen, so können die nachstehenden Darstellungen auch nur so 
lange als stellvertretend angesehen werden, bis es vielleicht 
einmal gelingt, den Bau der Wärmefunction ' auf streng wissen- 
schaftlicher Grundlage festzustellen. 

Wir beginnen mit der Aufsuchung der wahrscheinlichen 
Wärmefunction für überhitzte Dämpfe und Gase, beziehungs- 
weise jener des Bogens fg in Figur 3. 

Bei permanenten Gasen wird die specifische Wärme s^ für 
Constanten Druck, gestützt auf Versuche, als constant angesehen ; 
ein Blick aber auf die Formel 58) zeigt, dass der zweite Addend : 

AoLip — P(r) + I bei steigender Temperatur abnimmt, 

6* 



84 



Y +5 

weil hiebei sowohl a als in Abnahme begriffen sind, p{v) 

aber fast als Null anzusehen ist ; es muss demnach f{t) stärker 

als die Temperatur wachsen. Noch mehr werden wir aber in 

dieser Anschauung durch die Versuche E. Wiedemann's bestärkt, 

welcher für eine Anzahl coercibler Gase fand, dass die specifische 

Wärme mit der Temperatur sehr merkbar zunehme, und es ist 

diess um so auffälliger, als hiebei für solche Gase der Aus- 

dv 
dehnungs-Coefficient « = — bei steigender Temperatur in starker 

a t 

Abnahme begriffen ist. 

Wir nehmen demnach als denkbar einfachste Position ^ 

<p\{) = a-{-2h(t—n), 59)' 

wobei die Constanten a und b sich auf das einzelne Gas beziehen 
und als positiv anzusehen sind. Multipliciren wir beide Theile 
der Gleichung durch dt^ so ergibt die Integration als wahr- 
scheinliche Wärmefunction für Gase: 

(p(f) = a(<-n) + ft(<— w)2, 60) 

und es ist hiefÜr <f>(t) von dem Punkte tQ—n = angefangen 
zu zählen, somit f{tQ) = 0. 

Wie wir in einem ganz ähnlichen Falle des vorigen Ab- 
schnittes ersahen, wird dieser Gleichung 60) durch eine Parabel 
Genüge geleistet, deren Hauptaxe parallel zur Ordinatenaxe liegt 
und welche somit beiläufig jene Krümmung besitzt, wie sie der 
Bogen fg in Figur 3 andeutet. Dem Scheitelpunkte f entspricht 
hiebei der gesättigte Dampf, welcher den Grenzzustand des über- 
hitzten darstellt. Es könnte indess immerhin auch der Fall sein, 
dass f(t) statt durch eine Parabel besser durch eine Hyperbel 
auszudrücken käme. 

In der That entspricht die Annahme einer Parabel oder 
Hyperbel für Darstellung der specifischen Temperaturswärme 
ganz gut den Erfahrungen. Die trigonometrischen Tangenten der 
resultirenden Curve, wie sie die Formel in 58) ausdrückt 
und welche den fortschreitenden Zustand eines Gases für con- 
stanten Druck und wachsende Temperatur darstellen, würden 
sich sonach aus zwei Addenden zusammensetzen, deren summa- 
risches Wachsthum sich nur in Nähe der Verdampfungstemperatur, 
also für sogenannte coercible Gase ungleichförmig zur Tempera- 
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turszunahme gestalten, aber der Proportionalität mit der letzteren 
um so näher rücken würde, je weiter sich die Temperatur des 
Gases von der Verdampfungstemperatur entfernt. Hiemach würde 
zuletzt dasresultirende Curvensttick, welchem die specifische 
Wärme ^2, als Tangente betrachtet, zu folgen hat, fast gerad- 
linig werden, und wir vermuthen hierin den Grund, wesshalb 
dieselbe für vorgerücktere, d. h. sogenannte permanente Gase 
als constant angesehen werden kann. 

Für die specifische Wärme der Flüssigkeiten und starren 
Körper gilt gleichfalls die Formel 58); allein sie lässt uns be- 
züglich des Baues der Wärmefunction und der ihr zugehörigen 
Curve vollkommen im Dunkeln. Allerdings nimmt im Allgemeinen 
bei beiden die specifische Wärme ^2 mit der Temperatur zu; 
allein hiezu ist schon der letzte Addend rechts behilflich, weil 
dieser ebenfalls mit der Temperatur im Wachsen begriffen ist, 
indem in den allermeisten Fällen der Ausdehnungs - Coefficient 
a mit der Temperatur zu-, die Cohäsion f\v) jedoch abnimmt. 

Für die starren Körper werden wir indess noch einen 
Führer finden, welcher uns auf den rechten Weg geleitet; für 
die Flüssigkeiten dagegen, deren wir hier zunächst ge- 
denken, sehen wir uns gänzlich im Stiche gelassen! Dafür wird 
uns aber eine Vermuthung, welcher einige Wahrscheinlichkeit 
zukömmt, durch das Verhalten des gesättigten Dampfes nahe ge- 
legt ! Dieser enthält nämlich für einen bestimmten äusseren Druck 
das Minimum an Wärme. Leicht möglich ist es daher, dass auch 
für die Flüssigkeiten in dem Punkte l der Figur 3 ein solches 
Minimum bestehe, und eine an das Curvenelement dieses Punktes 
gelegte Tangente wird dann parallel zur Abscissenlinie sein. 
Eben so können wir annehmen, dass auf der anderen Seite, 
d. h. auf Seite des überhitzten Wassers im Explosionspunkte i 
das Maximum der Temperatur erreicht werde, und die an das 
Curvenelement in i gelegte Tangente würde hier parallel zur 
Ordinatenaxe sein. 

Denkt man sich an diese beiden Tangenten in i und ?, 
welchen Punkten die äussersten Temperaturen t^ und t^ der 
Flüssigkeit zukommen, eine berührende Curve gelegt und stellt 
man gleichzeitig die Bedingung, dass diese Curve das denkbar 
einfachste Gesetz beobachten soll, so könnte dieselbe nur in 
einem elliptischen Viertelbogen bestehen, welcher auch die mit 
der Temperatur sich steigernde specifische Wärme s^ und das 
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schon im vorigen Abschnitte berührte Verhalten der Flüssigkeit 
während der Unterkältung und Ueberhitzung recht gut aus- 
drücken würde ; denn aus dem Zustandspunkte k würde die früher 
unterkältete Flüssigkeit bei ihrer Erschütterung auf dem Wege 
Äc, also unter Temperaturssteigerung und gleichzeitiger Wärme- 
abgabe den Schmelzpunkt c erreichen, und ähnlich würde die 
überhitzte Flüssigkeit aus dem Zustandspunkte h auf dem Wege 
hf also unter Abnahme der Temperatur und gleichzeitiger Auf- 
nahme von Wärme an den Verdampfungspunkt f gelangen. 

Der elliptische Viertelbogen besitzt demnach als Leitcurve 
für jene Tangenten, welche bei Flüssigkeiten die wahre speci- 
fische Wärme ausdrücken, immerhin einige Wahrscheinlichkeit; 
nur müssten wir demselben für Quecksilber, für welches nach 
Winkelmann die specifische Wärme sogar mit steigender Tem- 
peratur abnehmen soll, eine verkehrte, d. h. eine solche Lage 
zumuthen, dass derselbe seine concave, statt seiner convexen 
Seite der Abscissenaxe zuwendet. 

Bei starren Körpern fällt uns vor Allem auf, dass 
deren specifische Wärme ^2 mit der Temperatur ungleich rascher, 
als deren Volumen zunimmt. Dieser Umstand lässt uns nach der 
Formel in 58) einige Hoffnung, dass im Falle, als für die wahre 
specifische Wärme ein besonderes Naturgesetz besteht, dieses 
auch beim Experimente zum Durchbruch kommen werde. In der 
That ist dieses das bekannte Gesetz von Dulong und Petit, nach 
welchem die Atomgewichte und die zugehörigen Wäiinecapa- 
citäten reciproke Zahlen bilden. Das Product beider liefert die 
constante Atomwärme. Dies Gesetz zeigt sich aber für die 
verschiedenen Elemente an gewisse Temperaturen gebunden, und 
dieser Umstand dringt uns die Folgerung auf, dass (f\t) in 58) 
keine Constante sein könne. Die Versuche bestätigen ferner, 
dass zwar auch hier wieder die specifische Wärme $2 mit stei- 
gender Temperatur zunehme, dass aber oberhalb und unterhalb 
der Grenzen jener Temperaturen, für welche das Gesetz von 
Dulong und Petit am besten zutrifft, die specifische Wärme mit 
der Temperatur stärker wachse, als zwischen denselben. Hier- 
nach ergäbe sich eine zweifache Krümmung der Temperaturs- und 
Wärmecurve, wie dies die krumme Linie alc der Figur 3 an- 
deutet. Es ist jedoch immerhin möglich, dass diese Verdopplung 
der Krümmung auf Rechnung des letzten Addenden in der Glei- 
chung 58) zu setzen komme. 
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Lassen wir aber auch hier wieder die Annahme gelten, 
dass der Körper nur unter einem gewissen Miniraum von Wärme 
bestehen könne, so ergibt sich an unserer Curve in a ein Scheitel 
für die Temperatur ^o ^nd es müsste nunmehr der starre Körper 
bei fallender Temperatur wieder Wärme aufnehmen, was uns 
nicht Wunder nehmen kann, weil uns früher schon über den 
verkehrten Gang zwischen Temperatur und Wärme drei Fälle 
vorgekommen sind. Gewiss ist aber die Hypothese eines Mini- 
mums an Wärme für alle drei Aggregatzustände unserem Ver- 
stände zusagender, als die Annahme eines absoluten Nullpunktes 
der Temperatur, da es demselben nicht recht einleuchten will, 
warum wir die Temperatur, welche wir doch in aufsteigender 
Richtung unbegrenzt denken, in absteigender uns plötzlich ab- 
brechend vorstellen sollten. 

Wir legen den in Figur 3 skizzirten Temperaturs- und 
Wärmecurven gewiss keinen höheren Werth bei, als sie ver- 
dienen. Sie besitzen im Gegentheil für uns nur den Werth einer 
herumtastenden Studie, allein sie haben uns wenigstens auf das 
negative Resultat geführt, dass die Temperaturs- und 
somit auch die Gesammtwärme innerhalb der drei 
Aggregatzustände mit der Temperatur nicht in 
einfacher linearer Beziehung stehen könne. 

Verfolgen wir aber den Gegenstand weiter, so gelangen 
wir auch auf positive Ergebnisse. 

Vor Allem erklärt unsere Formel in 58) sehr gut die 
gegenseitigen Grössen Verhältnisse der Wärmecapacitäten für die 
verschiedenen Aggregatzustände. An starren Körpern ist die Co- 
häsionskraft f\v) grösser, der Ausdehnungs-Coefficient a jedoch 
im Allgemeinen kleiner als bei Flüssigkeiten. Beide Umstände 
wirken somit auf die Herabsetzung des Werthes ^2 in starren 
Körpern im Vergleiche zu jenen der Flüssigkeiten. Bei Gasen 

dagegen ist der Addend ^—^ f\v) wegen bedeutender Grösse 

ihres Volumens v an Werth so sehr herabgesunken, dass er 

y4-S 
beträchtlich kleiner ist als der Werth ^—^ fHv) bei Flüs- 

V 

sigkeiten, und dieser Umstand bewirkt, dass die Gase ungeachtet 
ihrer grösseren Ausdehnungs - Coäfficienten geringere Wärme- 
capacitäten besitzen, als die Flüssigkeiten. 
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Wir wenden uns wieder dem Gesetze von Dulong und 
Petit zu. Dasselbe ist für den weitaus grössten Theil der starren 
chemischen Elemente erwiesen, und die verhältnissmässig wenigen 
Ausnahmen, welche eine zu kleine oder auch etwas zu grosse 
Atomwärme ergeben, lassen sich wohl noch in anderer Weise 
und namentlich durch den Einfluss des letzten Addenden in der 
Gleichung 58) erklären, welcher als Factor auch noch den sehr 
wandelbaren Ausdehnungs-Coefficienten a enthält. Der Umstand 
weiter, dass dieses Gesetz von F. Neumann, H. Kopp u. a. auch 
für starre Verbindungen nachgewiesen wurde, bestärkt in 
dem Glauben, dass man es hier mit einem Naturgesetze zu thun 
habe; noch mehr wächst aber derselbe, wenn man wahrnimmt, 
dass dasselbe in einer etwas abgeänderten Gestalt für die Gase 
wiederkehrt. 

Wenn wir nicht irren, so waren es Delaroche und Berard, 
welche zuerst dem Gesetze auf die Spur kamen, dass die Wärme- 
capacitäten gleicher Volumina Gase bei gleichem äusserem Druck 
und gleicher Temperatur den specifischen Gewichten derselben 
verkehrt proportionirt seien. Das Product beider Werthe ergibt 
für ein Volumen, wie es ein Kilogramm atmosphärischer Luft 
liefert, bei den verbreitetsten permanten Gasen nach Regnault 
im Durchschnitte die Zahl 0-2376, wobei das specifische Gewicht 
der Luft mit 1 angenommen wurde. 

Nach Am. Avogadros Hypothese, welche von den meisten 
Chemikern angenommen wurde, enthalten aber bei sonstig gleichen 
Umständen gleich grosse Gasvolumina gleich viel chemische 
Atome. Um nun betreffs der Atomwärme den Vergleich mit den 
starren Körpern durchführen zu können, müssen wir auch hier 
wieder alle einschlägigen Zahlen auf den Wasserstoff als Einheit 
zurückführen, mithin das obige Product 0-2376 durch das spe- 
cifische Gewicht desselben, d i. durch 0*06926 theilen. Hieniach 

0"2^7ß 

erhalten wir für Gase— —---== 3-431 Atom wärme, während bei 
0*06926 

Anwendung des Dulong-Petit'schen Gesetzes für starre Körper 

im Durchschnitte nahezu die Zahl 6 hiefür entfällt. Offenbar 

kömmt der Werth 3*431 der Wahrheit viel näher als der Werth 6, 

weil in der Gleichung 58) der Addend Ä(x.ip — fXv)-\-- j 

bei starren Körpern einen beträchtlich grösseren Werth besitzt, 
als bei Gasen. Zugleich ergibt sich bei diesem Vergleiche, dass 



89 ' ' 

für die Atomwärme der Werth 3-431 immer noch zu gross sei. 
Der Unterschied u , wie er sich bei Bestimmung der Atomwärme 
aus starren Körpern und Gasen ergibt, ist daher, wenn mit a 
das Atomgewicht, mit v das Volumen des starren Körpers und 
mit F jenes des zugehörigen Gases bezeichnet wird: 

= ^«a(I±^-W + /'HF)), . . . .61); 

letzteres desshalb, weil v gegen F als verschwindend klein an- 
gesehen werden kann. Es ist somit dieser Unterschied propor- 
tional zum Ausdehnungs-Coefficienten, dann zur freien Molecular- 
kraft des starren Körpers, vermehrt um die sehr geringe Co- 
häsion des zugehörigen Gases, und zu dessen Atomgewichte. 
Letzteres erscheint uns mithin als der vornehmste Grund, wess- 
halb es gerade einige Elemente mit kleinem Atomgewichte, wie 
Kohlenstoff, Silicium, Bor, Schwefel und Phosphor sind, welche 
scheinbar zu kleine Atomwärmen, in Wirklichkeit aber deren 
solche ergeben, die mit geringeren Fehlern behaftet erscheinen. 
Wenn sich hiezu noch einige Elemente mit grösseren Atom- 
gewichten gesellen, so liegt wohl der Grund nur in den zahlreichen 
Fehlerquellen, welche bei diesen Bestimmungen noch mitwirken. 

Eines Umstandes wollen wir noch gedenken, weil er sehr 
zu Gunsten unserer Berechnung der Atomwärme spricht, welche 
wir für Gase mit 3*431, also ungefähr halb so gross fanden als 
für starre Körper. Dr. Lothar Mayer gedenkt nämlich in seinen 
„modernen Theorien der Chemie" (1884 S. 109) einiger Gase, 
deren Atomwärmen in den beiden erwähnten Aggregatzuständen 
ebenfalls ungefähr in demselben Verhältnisse stehen. 

Wenn wir das in Rede stehende Gesetz, welches wir in 
seiner Ausdehnung auf Gase als „Gesetz der constanten 
Atom wärme" bezeichnen können, für Flüssigkeiten versagen 
sehen, so wird uns dies durch dem Umstand begreiflich, dass 
die Cohäsionskraft f\v) für diese viel geringer, derAusdehnungs- 
Coefficient a aber beträchtlich grösser ist als für starre Körper, 
und somit auch der rechtsseitige zweite Addend der Gleichung 58) 

p—f\v) + 1 in seinem Werthe bei Flüssigkeiten 

so stark vorherrscht, dass an ihnen das Gesetz der constanten 
Atomwärme nicht mehr erkennbar ist. Wenn aber dasselbe bei 
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starren Körpern und Gasen erkennbar werden konnte, so ist 
dies bei ersteren neben dem grösseren Werthe von f\v) zunächst 
dem relativ sehr kleinen Werthe von a, bei letzteren dagegen 

dem für Gase geringen Werthe olP—^ /K^)) zu danken. 

Wenn wir das Vorstehende zusammenfassen, so bleibt kaum 
mehr ein Zweifel übrig, dass das Gesetz der constanten 
Atomwärme ein wirkliches Naturgesetz sei. Im 
Sinne von Dulong und Petit hätte dasselbe zu lauten: 

_ * 

wobei Je die wahre constante Atomwärme vorstellt, welche nach 
unseren Untersuchungen einen die Ziffer 3 wenig überschrei- 
tenden Werth besitzen dürfte. Die Versuche aber besagen, dass 
die Temperatur auf diese Bestimmung einen wesentlichen Ein- 
fluss übe, dabei überhaupt für verschiedene Stoffe einen ver- 
schiedenen Werth besitze und im Allgemeinen erheblich von 
deren Schmelztemperatur entfernt sein müsse. Berücksichtigen 
wir diese Umstände und halten wir ihnen unsere frühere Studie 
entgegen, welcher die Darstellung in Figur 3 zur Unterlage 
diente, so kommen wir zur Ueberzeugung, dass das Gesetz der 
constanten Atomwärme richtiger auszudrücken sei durch: 

s, = y 1(0 = -^ * \t) daher f{t) = ^ *(0 , 

wobei die Function *(0 einen für alle Körper übereinstimmenden 
Bau besitzen, ft\r die verschiedenen Körper aber verschiedene 
Constanten führen könnte. 

Diese Werthe wären es somit, welche in den Gleichungen 
26), dann 55) bis 58) an Stelle der Functionsbezeichnungen 
f(t) und <pi(0 zu setzen kämen, und es ist daher sehr wahr- 
scheinlich, dass die Temperatursfunction (p{t) einen 
für alle Körper und alle Aggregatzustände ge- 
meinsamen Bau besitze. 

Eben so unterliegt es bei dem innigen Zusammenhange, 
welche die allgemeine Temperaturgleichung 24) und die allge- 
meine Wärmegleichung 26) zeigen, kaum einem Zweifel, dass auch 

k 
die Function F(t) der ersteren mit diesem Factor — versehen sei. 

Allerdings kennen wir den Bau von 4>(0 nicht genauer; 
allein bei der grossen Einfachheit, welche alle Naturgesetze aus- 
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zeichnet, ist es leicht möglich, dass * \{) von linearer Form 
sei, und dann wäre *(0 = J'^ ^dt durch eine Gleichung zweiten 
Grades von t ausdrückbar. 

In dieser Vermuthung werden wir noch durch das Ver- 
halten der thermo-elektrischen Ströme bestärkt, für welche nach 
Aveaarius' Versuchen die nachstehende Gleichung gilt: 

worin e — £| , den Unterschied der elektromotorischen Kräfte, 
t und t^ die Temperaturen der Löthstellen, und a und b con- 
stante Werthe bedeuten. Man will die Ursache, dass jener 
Unterschied nicht bloss von der Differenz, sondern auch noch von 
der Summe der Temperaturen abhängig erscheint, in dem Um- 
stände suchen, dass ausser dem Thermostrome, welcher durch 
die Berührung verschiedener Metalle herbeigeführt wird, auch 
noch ein anderer bestehe, welcher durch die ungleichförmige 
Erwärmung gleichartigen Metalles veranlasst werde: allein das 
gleichzeitige Bestehen solcher Hilfs- und Gegenströme muss 
unseres Erachtens stets in der elektromotorischen Kraft seinen 
Ausdruck finden. 

Geben wir der obigen Gleichung Differenzialform, so lautet sie : 
di = (a + 2bt)dt. 

Nun bedeutet aber die elektromotorische Kraft e, wie im 
n. Theile näher nachgewiesen werden soll, nichts anderes als 
den elektrischen Effect, oder eine lebendige Kraft, ganz ähnlich 
jener eines Wassergefälles; die Aenderung dQ in der aufgewen- 
deten Temperaturswärme muss also der Aenderung dt pro- 
portional sein, und wir haben jetzt, wenn aj und b^ Werthe sind, 
die mit den obigen Constanten in demselben Verhältnisse stehen : 

dQ = (a^ +2b^t)dt = (^\t).dt, 
was unsere oben ausgesprochene Vermuthung bestätigt. 

XVI. Aenderung der Aggregatzustände. 

Eine der wichtigsten Einrichtungen der Natur besteht in 
der Schaffung dreier Aggregatzustände, ohne deren Vorhan- 
densein ihr Haushalt, so wie er heute sich zeigt und unsere 
Bewunderung erregt, nicht bestehen könnte, insbesondere aber 
die Bedingungen für ein organisches Leben gänzlich mangeln würden. 

Es ist eine bekannte Sache, dass für den Bestand der 
Flüssigkeiten ein äusserer Druck, somit für jene Weltkörper, 
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auf deren Oberfläche sie sich vorfinden, eine Gashülle nothwendig 
sei, und der tägliche Anblick des Mondes belehrt uns hinreichend, 
wie es auf unserer Erde aussehen würde, wenn dieselbe der 
Lufthülle entbehrte. 

Keineswegs können also in einer Abhandlung, welche die 
Gesetze der Wärme zum Gegenstande hat, jene Bedingungen 
unerörtert bleiben, an welche die Einschiebung eines mittleren 
Aggregatzustandes zwischen jenen der starren Körper und der 
Gase gebunden ist. 

Hinsichtlich der Aenderung des Aggregatzustandes der Körper 
unterscheidet man die Erstarrungs- und Siedetemperatur, dann 
die Schmelz- und Verdampfungstemperatur. Die ersteren beiden 
gehören den Flüssigkeiten an und sind -- wie die Unterkäl- 
tungen und Ueberhitzungen der letzteren beweisen — einiger- 
massen veränderlich, letztere aber sind von der Natur festge- 
setzte Punkte, auf welche bloss die Beschaffenheit des Körpers 
und der äussere Druck Einfluss üben. Wegen der Eigenthüm- 
lichkeit der Flüssigkeiten, ihren Bestand über die Schmelz- und 
Verdampfungstemperatur hinaus verlängern zu können, lassen 
sich auch Fragen, welche die Aenderung ihrer Grenztemperaturen 
betreffen, unter Anwendung unseres Temperatursgesetzes 24), 
welches eben den ungeänderten Aggregatzustand voraussetzt, 
noch beantworten. Dies gilt auch noch für die Verdampfiings- 
temperatur, weil diese in einer noch nachweisbaren unabänder- 
lichen Beziehung zum äusseren Drucke steht. 

Was jedoch den Schmelzpunkt anbetrifft, so können 
wir auf Aenderungen desselben nur aus den später zu beleuch- 
tenden Aenderungen des Erstarrungspunktes schliessen, indem 
wir annehmen, dass beide Aenderungen im gleichen Sinne vor 
sich gehen werden. Allein aus der allgemeinen Temperaturs- 
gleichung vermögen wir keinen unmittelbaren Schluss auf die 
Schmelztemperatur und deren Schwankungen zu ziehen, weil diese 
Gleichung bei Aenderungen des Aggregatzustandes ausser Gil- 
tigkeit tritt. Jedoch haben wir einige andere Anhaltspunkte, um 
wenigstens auf das Kräfteverhältniss bei Beginn des Schmelzeus 
schliessen ^u können. 

An jenem Wendepunkte, dessen wir in der an die Glei- 
chung 54) geknüpften Bemerkung gedachten, war die Cohäsions- 

kraft f\v) =p-{-^—^—\ oberhalb desselben, d. h. bei höheren 
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Temperaturen, ist somit /''(vXp + -^— '-— , und dieser Werth 

derselben verringert sich um so mehr, je näher die Temperatur 
des Körpers jener des Schmelzpunktes rückt. Dagegen ist kaum 
zu zweifeln, dass, wenn nicht bei allen starren, so doch bei 
allen krystallisirten Körpern stets fKv)^p sei, während bei den 
Flüssigkeiten nach Buijs-Ballots Versuchen f^ {v) <Cp d. h. die 
Cohäsion kleiner als der äussere Druck p ist, worunter wir hier 
den gewöhnlichen atmosphärischen Druck verstehen. 

Diese Schlussfolgerung legt uns die Vermuthung nahe, dass 
das Schmelzen eines Körpers eintreten werde, wenn nahezu oder 
genau die Cohäsionskraft P{v) = p geworden ist, und es erhellt 
wohl von selbst, dass dieser Fall in verschiedenen Körpern bei 
sehr verschiedenen Temperaturen eintreten könne. Wenn aber 
weiters ungeachtet des Umstandes, dass die Schmelztemperatur 
vom äusseren Luftdrucke p abhängig ist, dieser doch so wenig 
auf dieselbe einwirkt, dass sie fast unabhängig erscheint, so 
dürfte die Ursache in dem Umstände zu suchen sein, dass jedem 
schmelzbaren Körper bei Abwesenheit des äusseren Druckes ein 
bestimmter Temperaturspunkt zukömmt, wo er schmilzt und 
zugleich vergast, dieser Punkt aber bei Hinzutritt eines 
massigen äusseren Druckes als Schmelzpunkt nur eine geringe 
Verrückung erleidet. Hiernach wäre also der Schmelzpunkt der 
durch den äusseren Druck etwas geänderte Vergasungspunkt 
starrer Körper. 

Wird dagegen statt des gewöhnlichen ein künstlicher Druck 
von solcher Höhe geschaffen, dass p'^f\v), d. h. dass derselbe 
grösser wäre als die Cohäsionskraft, so wird — wie das auch 
dem gewöhnlichen Verstände einleuchtet — der moleculare 
Verband aufgehoben, also der Körper in Theile getrennt, oder 
auch ganz zermalmt. 

Die Ungleichung P(v) <Cp für Flüssigkeiten enthält auch 
zugleich die Erklärung, wesshalb in gänzlicher Ermanglung eines 
äusseren Druckes der flüssige Aggregatzustand in Wegfall kommen 
und der starre Körper bei Eintritt des Schmelzens und bei 
genügend vorhandener Wärme sogleich vergasen muss, wobei er 
nebst der latenten Schmelz- auch unter Einem die latente Ver- 
dampfungswärme in sich aufnimmt. 

Bezüglich der Verdampfungstemperatur, welche, 
ganz ähnlich wie die Schmelztemperatur, nur von der Natur de3 
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Körpers und dem äusseren Drucke abhängt, und sonstig als 
unverrückbar anzusehen kömmt, erinnern wir an die Ausführungen 
des Abschnittes X. 

Es handelt sich aber hier noch des Verdunstung s- 
processes zu gedenken, welcher Dämpfe bei allen Tempe- 
raturen der Flüssigkeit liefert, und für das organische Leben 
eine so überaus grosse Wichtigkeit besitzt. 

Nach des bekannten Meteorologen Hildebrandsson Ver- 
suchen verdrängen die bei der Verdunstung entstehenden Dämpfe 
stets so viel Luft, als ihr Bestand Kaum erfordert, und nach 
dem Dalton'schen Gesetze besteht dann die Expansivkraft dieses 
Gemenges aus der Summe der Expansivkräfte beider Theile. 
Alle Dämpfe aber sind bei ihrem Entstehen gesättigte Dämpfe, 
welche ein gewisses Eaummass beanspruchen, das für Temperatur 
und Druck ein Minimum bildet. Diesen Raum müssen sich aber 
jetzt die Dämpfe in den Zwischenräumen suchen, welche ihnen 
die Luft übrig lässt; nehmen sie also etwa den n*®° Theil des 
Gesammtraumes ein, so ist der gesättigte Dampf jetzt auch über 
einen n-mal grösseren Raum verbreitet, und es entfällt dann für 
dieselbe Gewichtsmenge Dampf ein entsprechend kleinerer Dampf- 
druck auf die Einheit der Spiegelfläche der Flüssigkeit, für 
welchen nach dem Gesetze, wie es für gesättigte Dämpfe besteht, 
auch eine viel geringere Temperatur als Verdampfungstemperatur 
in Rechnung zu bringen ist. 

Je trockener also die äussere Luft, um desto grösser der 
Raum, durch welchen sich die Dämpfe verbreiten, und um so 
lebhafter daher die Verdunstung. Eben so befördert eine höhere 
Temperatur die Verdunstung, weil diese dann Dämpfe von 
grösserer Dichte und in grösserer Menge liefert. 

Die Antwort auf die Frage endlich, warum die Verdunstung 
lediglich auf die oberste Flüssigkeitsschicht beschränkt sei, ergibt 
sich aus dem Umstände, dass in einer Flüssigkeit der Druck p 
gegen unten immer zunimmt, und demnach, wie der Anblick 
unseres Temperaturs- und Wärmegesetzes 24) und 26) zeigt, 
die oberste Schicht zu ihrer Verdunstung unter allen Schichten 
das Minimum an Temperatur und Wärme erfordert.* 



* Warum wir den merkwürdigen Schleuderprocess, durch welchen 
die kynetische Moleculartheorie die Verdunstung erklären will, nicht gelten 
lassen können, wird aus dem II. Theile dieser Schrift klar werden. 



95 



Nachdem wir im Vorstehenden der unabänderlichen Punkte 
gedacht haben, welche die Natur bei constantem äusseren Drucke 
der Schmelzung starrer Körper und der Entstehung gesättigter 
Dämpfe vorgeschrieben, wenden wir uns jetzt unter Annahme 
eines veränderlichen äusseren Druckes zunächst den Flüs- 
sigkeiten zu. 

Die Differenziation unserer allgemeinen Temperatursglei- 
chung 24) ergibt: 

.>.(0=4f+(.-rw+i±i)| . . .62, 

Da bei Flüssigkeiten P(v) <Cp ist, so sind der unter der Klammer 
stehende Factor des letzten Addenden so wie auch selbstver- 
ständlich V stets positiv. Da weiters der rechtsseitige Theil der 
Gleichung jederzeit integrabel bleiben muss, so müssen die Werthe 

dp dv 

^ und -^ auch jederzeit gleiche Vorzeichen besitzen. Dehnt 

sich also eine Flüssigkeit bei wachsender Temperatur aus — 
wie dies die Regel, und selbst beim Wasser von mehr als 4^ C 

der Fall ist — so ist -^ und folglich auch -^ positiv, d. h. die 

Temperatur wird sich bei wachsendem äusseren Drucke erhöhen, 
bei abnehmendem aber vermindern. Zieht sich dagegen die Flüs- 
sigkeit — wie etwa Wasser unter 4<> C — bei steigender Tem- 
peratur zusammen, so sind 3- und ^ gleichzeitig negativ, d. h. 

dt dt 

es erfolgt bei wachsendem Drucke Abkühlung. Dies bestätigen 
auch Joules Versuche, welcher den Druck auf das Wasser bis 
24 Vs Atmosphären steigerte. 

Die vorstehenden Schlüsse gelten aber für alle Tempera- 
turen der Flüssigkeit, folglich auch noch für jene, welche der 
Erstarrung unmittelbar vorausgeht; demgemäss wird sich die 
Erstarrungstemperatur solcher Flüssigkeiten, welche ihr Volumen 
bei zunehmender Temperatur vermindern, bei wachsendem Drucke 
erniedrigen, dagegen wird sie sich in Flüssigkeiten erhöhen, 
welche bei Erwärmung sich ausdehnen. Man kann endlich ander- 
seits annehmen, dass sich auch die Schmelztemperatur im gleichen 
Sinne mit der Erstarrungstemperatur ändere. Diese Schlüsse 
werden durch W. Thomsons und durch Bunsens Versuche bestätigt. 

Betreffs des Umstandes, unter welchen Bedingungen bei 
Flüssigkeiten das Sieden beginnen müsse, wird der Abschnitt 
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VII des IL Theiles die hier verbleibende Lücke ergänzen. Wir 
erwähnen hier nur in Kürze, dass das Sieden einer Flüssigkeit 
eintreten werde, wenn die abstossende Kraft, welche die Tem- 
p erat Urs wärme erzeugt, der Cohäsionskraft gleich geworden 
ist, weil in diesem Momente die Flüssigkeit in ihre Molecüle 
zerfallen müsste, wenn es keinen dritten Aggregatzustand gäbe. 

Der Spielraum, welcher den Flüssigkeiten behufs Anordnung 
der Vorzeichen für die Werthe dp und dv beim Uebergange in 
den starren Zustand gewährt ist, setzt sie jederzeit in die Lage, 
das Temperatursgesetz genau einzuhalten; wesentlich anders 
verhält sich jedoch die Sache beim Uebergange der Flüssigkeiten 
in die Form gesättigter Dämpfe, wie wir nachstehend darthun wollen. 

Wir setzen in der differenziirten Temperatursgleichung 62), 
um sie für gesättigte Dämpfe umzugestalten , F^{t) =:c — c^ , 
womach wir erhalten 
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= V.dp-\r.(p^f^{v)+^^^\dV.. 



A 

Wie nun die Erfahrung beweist, entspricht bei gesät- 
tigten Dämpfen der Zunahme der Spannung p und Tempe- 
ratur t stets eine Abnahme des Volumens «;, und umgekehrt 
der Abnahme der beiden ersteren stets eine Zunahme des 
letzteren. Da nun in der letzten Gleichung sowohl p—f^{v) 

+ als auch v positiv sind, dj) und dv aber stets entgegen- 

V 

gesetzte Zeichen besitzen, so hat jede Zustandsänderung der 
gesättigten Dämpfe auf der rechten Seite der vorstehenden 
Gleichung einen nicht integrablen Ausdruck im Gefolge. Die 
nothwendige Folge hievon ist, dass die gesättigten Dämpfe bei 
einer solchen Zustandsänderung das nicht bleiben können, was 
sie waren. Sie werden daher, wenn sie mit einer gleich tempe- 
rirten Flüssigkeit in Verbindung stehen, Theilchen der letzteren 
bei Erwärmung in Dampfform aufnehmen, bei Abkühlung aber 
Dampftheilchen in flüssiger Form an sie abgeben; ist aber der 
gesättigte Dampf abgesperrt, so wird er bei Abkühlung die 
Gefässwände beschlagen, folglich leichter werden, bei Erwärmung 
aber in überhitzten Dampf übergehen. 

Durch diese Art Correctur also, weiche gesät- 
tigte Dämpfe bei solchen Zustandsänderungen, 
die dieselben gesättigt belassen, durch Gewichts- 
änderung oder aber bei Absperrung und Erwärmung 
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durch ihren Uebergang in überhitzte Dämpfe 
gleichsam an sich selbst vornehmen, bleiben sie 
stets in der Lage, das Temperatursgesetz ein- 
zuhalten und nur das Bestreben, diesem Gesetze 
um jeden Preis und unter allen Umständen stets 
gerecht zu werden, ist die letzte Ursache des 
eigenthümlichen Verhaltens derselben. 

Ueberblicken wir zum Schlüsse nochmal das Verhalten der 
Cohäsion p{v) bei stets vorschreitender Wärmeaufnahme eines 
Körpers, also in aufsteigender Ordnung, so finden wir bei 
krystallisirten Körpern P(v)'^p, bei Flüssigkeiten P(v) <Cp 
und bei Dämpfen und Gasen f\v) in Nähe der Verdampfungs- 
temperatur sehr klein, ohne dass dieser Werth aber gänzlich 
verschwände, wie weit auch die Verdünnung und Erhitzung eines 
Gases vorschreiten möge. Hieraus wird ersichtlich, dass bei jenen 
Gebilden, deren Molecüle den anziehenden Kräften y und S 
unterliegen, die Cohäsionskraft niemals unter Null herabgehen, 
d. h. niemals negativ werden kann. 

Allen positiven Werthen stehen aber stets in weiterer 
Fortsetzung über den Nullpunkt hinaus negative Werthe gleicher 
Qualität gegenüber ; warum sollte gerade im vorliegenden Falle 
die Schöpfung ihre Gebilde mit denjenigen abschliessen, deren 
Cohäsion stets positiv geblieben ist, da wir doch auch noch eine 
solche Substanz (wir verstehen hierunter keinen Körper, sondern 
ein sonstig Bestehendes) uns vorzustellen vermögen, deren Cohä- 
sionskraft einen negativen Werth besitzt, deren Atome also nach 
Hinwegfall aller wirklich anziehenden Kräfte bloss abstossend 
auf einander wirken? Ein solches Gebilde kann aber dann keine 
Molecüle und aus diesen keine Körper formen, es muss also 
körper- und umfanglos sich im Weltall verbreiten! 

Derart lässt uns schon unsere Vernunft vermuthen, dass 
neben dem molecularen auch noch ein freier und allseitig ver- 
breiteter Aether vorhanden sei. Der zweite Theil dieser Schrift 
wird sich eingehender mit beiden beschäftigen. 
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Bemerkung zum Abschnitt I. 

Manche betrachten den Tastsinn als Doppelsinn und trennen ihn in 
die reine Empfindung (für Wärme, Oberflächenbeschaffenheit u. s. w.) und 
in den thätigen Sinn für Ausübung eines Widerstandes gegen eine Kraft, 
und von diesem Gesichtspunkte besehen, würden unsere Folgerungen bezüglich 
eines zweifachen Energieansatzes für die innere Wärme allerdings an 
Beweiskraft verlieren. Allein diese Betrachtungsweise verhilft uns gleichzeitig 
zu einem Beweise anderer Art. Die reine oder leidende Empfindung (in 
unserem Falle also die Wahrnehmung der Wärme) wird durch die sensi- 
tiven Nerven vermittelt, welche dieselbe durch das Rückenmark zum 
Gehirne leiten; der thätige Theil des Tastsinnes verpflanzt aber den Willen 
(in unserem Falle den Willen, den Kolben auf gleichem Stande zu erhalten) 
vom Gehirne nach aussen, benützt also den umgekehrten Weg und dabei 
ganz andere Nerven, welche die „motorischen" heissen. Es ist also unter 
solchen Umständen kaum anzuzweifeln, dass man es hier mit zwei getrennten 
Arten von Energie zu thun habe, deren jede behufs vollständiger Darstellung 
der inneren Wärme einen abgesonderten Ansatz erfordert. 



Zweiter Theil. 



GrundzOge einer allgemeinen Theorie der Aether- 
bewegungen. 

I. Gegenstand der Theorie. 

Wir waren ini ersten Theile dieser Schrift bemüht, die 
Gesetze der Wärme lediglich aus einem nicht zu läugnenden 
Zusammenspiele anziehend und abstossend wirkender Kräfte zu 
erklären und enthielten uns sorgfältig aller Hypothesen über die 
innere Natur dieser Kräfte, um. nicht von diesem geradesten 
aller Wege abweichend, etwa auf einen Irrpfad zu gelangen. 

Jetzt aber nach Entwicklung und Begründung der Wärme- 
gesetze drängt sich uns unabweislich die Frage auf, was der 
letzte Grund und die innerste Natuf dieser anziehend und 
abstossend wirkenden Kräfte sei? So sehr wir uns aber auch 
anfänglich bestrebten, unsere Untersuchungen auf die moderne 
kynetische Moleculartheorie * zu stützen, weil wir den auf sie 
verwendeten Scharfsmn und die von ihr bereits erreichten Ergeb- 
nisse aufrichtig bewunderten, so konnten wir doch niemals mit 
ihr ordentlich zurechtkommen, und wurden hiebei zuletzt auf 
longitudinale Schwingungen des freien und molecularen Aethers 
geführt. 

* So konnten wir uns z. B. aus dem die Gase betreffenden Theile 
dieser Theorie niemals die Gasansammlungen ohne äussere Hülle erklären, 
wohin die atmosphärischen ümMllungen der Planeten und der Sonne gehören. 
Der rühmlichst bekannte Physiker Mohr sagt irgendwo in seinen hinter- 
lassenen Schriften, dass, wenn die kynetische Gastheorie auf Wahrheit 
beruhen würde, ein Recipient, dessen Innenwände mit einem Elebmittel 
bestrichen wären und welcher hierauf mit Gas gefÜUt und zuletzt nach aussen 
abgesperrt würde, in Bälde gasleer werden müsste. Mehr als diese ziemlich 
burschikose Art der Abfertigung gelten uns die Anschauungen des hoch- 
angesehenen Naturforschers Hirn, welcher sich in Eingaben an zwei wissen- 
schaftliche Akademien förmlich von dieser Theorie lossagt. 
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Die Erbringung der Beweise, dass Längenschwingungen des 
Aethers verschiedener Art in der Tliat ausreichend seien, sowohl 
die Erscheinungen der strahlenden und molecularen Wärme, 
sowie der anziehenden Kräfte (Massen- und Molecularanziehung) 
genügend zu erklären, bildet die Hauptaufgabe dieses IL Theiles. 
Waren aber hiebei unsere Ansichten über die Beschaffenheit und 
Wirkungsweise des Aethers und unsere hierauf gestützten Berech- 
nungen richtig, so mussten sich hieraus in ungezwungener Weise 
auch die elektrischen und magnetischen Erscheinungen und die 
ihnen zu Grunde liegenden Hauptgesetze erklären lassen. Die 
hieher einschlägigen Untersuchungen bilden sonach die zweite 
Abtheilung des H. Theiles. 

Die von Joung und Fresnel begründete Theorie des Lichtes 
gewährt bei Annahme eines den Weltraum und die Körper aller- 
wärts erfüllenden Aethers eine so genaue üebereinstimmung mit 
den Thatsachen, dass wir die Behauptung aufstellen müssen, es 
habe eine Verallgemeinerung der Theorie der Aetherbewegungen, 
wie wir sie hier anstreben, nur dann einen Werth und eine 
Existenzberechtigung, wenn sie in beständiger Fühlung und üeber- 
einstimmung mit der Theorie des Lichtes bleibt, und dieser 
nirgends ein Hindemiss bereitet. Wir werden uns diesen Grund- 
satz im Nachstehenden stets gegenwärtig halten. 

Soll aber eine solche Theorie Vertrauen erwecken, so muss 
sie möglichst wenig Voraussetzungen enthalten. Wir werden also 
nur von einem einzigen Hauptgesetze, dem bekannten Central- 
kräftegesetze, ausgehen, dessen wir schon im L Theile in aus- 
gedehnter Ausführung gedachten, und welches wir — wie wir 
dort nachwiesen — schon in der Einrichtung unserer Vernunft 
begründet erachten. 

n. Freier Aether. 

Da das Licht von den entferntesten Gestirnen bis in unser 
Auge dringt, so müssen wir nothwendig annehmen^ dass der 
ganze Weltraum mit Aether erfüllt sei. Wir betrachten ihn als 
freien Aether, wenn ihm jene Kräfte mangeln, welche ihn zum 
molecularen Aether stempeln, und deren wir später zu gedenken 
haben. Der freie Aether besitzt nur abstossende Kräfte, und da 
wir keine Ursache haben, den verschiedenen Aethertheilchen eine 
verschiedene Intensität der abstossenden Kraft zuzumuthen, 
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sondern diese gegentheils bei allen Aetheratomen gleich gross 
angenommen werden muss, so sehen wir uns auch zur Annahme 
gezwungen, dass diese letzteren im freien Aether gleich weit von 
einander entfeiiit seien. Der freie Aether besitzt somit überall 
eine gleiche Dichte, welche er hartnäckig beibehält, weil jedem 
Aethertheilchen gegenüber seinen Nachbartheilchen seine Lage 
im Weltraum genau vorgeschrieben ist. 

Der freie Aether ei*füllt aber nicht nur den Weltraum, 
sondern er durchdringt auch in gleichbleibender Dichte alle 
Körper, da deren Molecüle sich nicht an allen Punkten berühren 
können, und derart dem freien Aether noch genügenden Raum 
lassen, sich zwischen ihnen auszubreiten. Zu dieser letzteren 
Annahme nöthigt uns vornehmlich, wie der Abschnitt XXVIII 
des Näheren darthun wird, das Verhalten der stationären (isolirten) 
Elektricität gegen die Isolatoren. 

Befindet sich der freie Aether in der Ruhelage, so müssen 
den abstossenden Kräften seiner kleinsten Theilchen in gleicher 
Stärke andere Kräfte entgegenwirken, welche, wenn sie auch 
nicht anziehende Kräfte sind, dennoch die Wirkung solcher aus- 
üben; denn im Gegenfalle wäre ein Gleichgewicht des freien 
Aethers nicht denkbar. Diese Gegenkräfte werden aber durch 
das Zusammenzwängen der Aethertheilchen in einen bestimmten 
Baum wachgerufen und dieselben befinden sich hiebei unter 
einem gewissen äusseren Drucke, gerade so wie die innerhalb 
eines Ballons eingesperrten Molecüle eines Gases. Weil aber der 
freie Aether hartnäckig jeder Aenderung seiner Dichte wider- 
strebt, so muss die Aeusserung seines Widerstandes, wenn seine 
Atome zum zeitweiligen Verlassen ihrer Lage gezwungen werden, 
weit mehr derjenigen ähnlich sein, wie ihn die Molecüle starrer 
Körper und schwer zusammendrückbarer Flüssigkeiten als wie 
ihn jene der Gase äussern. 

In Folge dieser Eigenschaft wird jedes Theilchen des freien 
Aethers, wenn es durch irgend eine einzeln auftretende und 
dauernde Kraft aus seiner Ruhelage gebracht wird, um die letztere 
innerhalb der Kraftlinie vibriren, gleichviel, welchen 
Winkel diese Linie mit der Fortpflanzungsrichtung, d. i. mit dem 
zugehörigen Strahle, einschliesse. Wird das Aetheratom von zwei 
Kräften beeinflusst, so erfolgt seine Bewegung im Allgemeinen 
längs einer Ellipse, deren Ebene mit jener der beiden Kraft- 
richtungen übereinkonunt. Wirken endlich drei Kräfte auf das 



102 



Atom, so ist die Bewegungslinie ebenfalls eine Ellipse, welche 
der Oberfläche eines Ellipsoides angehört. Ihre Ebene ist wesent- 
lich von den Kraftrichtungen abhängig und daher zu den Coor- 
dinaten, als deren eine wir uns den Strahl oder die Fortpflan- 
zungsrichtung denken, unter verschiedenen Winkeln geneigt. Mit 
den Mittelpunkten dieser Ellipsen kömmt selbstverständlich jeder- 
zeit der anfängliche Ruhepunkt des Aetheratomes überein.* 

Fällt in den beiden letzteren Fällen aller Phasenunterschied 
weg, so schrumpft die Ebene, beziehungsweise die Oberfläche 
des Ellipsoides zu einer geraden Linie zusammen, welche im 
Allgemeinen schief zum Strahle, d. i. zur Fortpflan- 
zungsrichtung, steht. Jede derartige Wellenbewegung lässt sich 
aber bekanntlich in zwei andere Wellensysteme zerlegen, bei 
deren einem die Aetheratome senkrecht, bei deren anderem 
dagegen parallel zum Strahle schwingen. Da die Phasen beider 
Theilschwingungen vollständig zusammenfallen, so wird den zusam- 
mengehörigen Wellen beider auch eine vollkommen gleiche 
Schwingungsdauer zukommen. 

Die Lichtschwingungen erfolgen transversal, und zwar beim 
freien und regelmässig gebrochenen Strahle rechtwinklig, beim 
unregelmässig gebrochenen dagegen etwas schief zum Strahle, 
weil parallel zur Tangirungsebene an den ellipsoidischen Theil 
der Wellenfläche. Fresnel nimmt an, dass mit den Lichtschwin- 
gungen keine Aenderung der Aetherdichte eintrete, und es lässt 
sich dies für den freien Aether, wo diese Schwingungen genau 
rechtwinklig zum Strahle erfolgen, recht gut einsehen; nicht 
minder auch (wie dessen später umständlicher gedacht werden 
soll) die Abweichung von der senkrechten Schwingungsrichtung 
beim unregelmässig gebrochenen Strahle, weil der moleculare 
Aether Structur besitzt, und eben die Art dieser Structur die 
Abweichung herbeiführt. 

Dass aber im freien Aether neben Quer- auch Längen- 
schwingungen auftreten, beweist der Umstand, dass auch die 
Theorie des Lichtes nicht ganz ohne den letzteren durchzu- 
kommen vermag. So war beispielweise Cauchy gezwungen, zur 
Erklärung der elliptischen Polarisation des zurückgeworfenen 
Strahles stark reflectirender durchsichtiger Körper longitudinale 
Schwingungen des Aethers in Rechnung zu bringen. 

* Diese Bewegungsweise wurde bekanntlich von Fresnel mathematisch 
nachgewiesen. 
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Erfolgt nun im freien Aether, der keine Structur, sondern 
tiberall gleichmässige Dichte besitzt, die Vibration der Aether- 
atome schräge zum Strahle, so liefert, wie bereits erwähnt, 
die Zerlegung der Schwingung eine genau rechtwinklig zum 
Strahle, und ein zweites nach der Länge des Strahles schwin- 
gendes Wellensystem. Ersteres bewirkt keine Aenderung in der 
durchschnittlichen Dichte des Aethers und ist die Quelle des 
Lidites, und nach einer ziemlich allgemeinen Annahme auch 
gleichzeitig jene der Wärme. Das longitudinale Schwingungs- 
system ist aber ohne stets wechselnder Aenderung der Dichte 
des freien Aethers gar nicht denkbar, und wäre, wenn die Licht- 
und Wärmeschwingungen wirklich eins wären, wirkungs- und 
bestimmungslos. 

Erscheint schon der zuletzt erwähnte Umstand als unwahr- 
scheinlich, so war es vornehmlich noch ein anderer Grund, 
welcher uns die Ueberzeugung aufdrang, dass die transversalen 
Schwingungen des Aethers von uns als Licht, seine Längen- 
schwingungen aber als Wärme empfunden werden. 

Die Untersuchungen des molecularen Aethers führen zu 
dem Ergebnisse, dass die moleculare Wärme radiale, mithin 
solche Schwingungen im Molecüle hervorbringe, welche nach den 
Leitstrahlen desselben verlaufen, also Längenschwingungen sind. 
Der aus dem Körper austietende Wärmestrahl kann demnach 
nicht plötzlich in eine zur früheren rechtwinklig gestellte Schwin- 
gungsrichtung umschlagen, sondern muss die longitudinale Rich- 
tung beibehalten. Die Bedenken, welche hiegegen noch erhoben 
werden könnten, werden wir später (namentlich im Abschnitte IX) 
zu beheben suchen. 

Betreifs seiner Schwingungsweise unterscheidet sich der 
freie Aether von den Gasen dadurch, dass er nicht bloss wie 
diese Längen-, sondern auch Querschwingungen vollbringt, von 
den starren Körpern aber durch den Umstand, dass beide Schwin- 
gungen, wenn sie zusammengehörige Licht- und Wärmeschwin- 
gungen sind, in Periode und Phase übereinstimmen, während 
feste Körper diese Schwingungen mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten ausführen. 

Zum Schlüsse haben wir noch eines Unterschiedes zu 
gedenken, der sich zwischen dem freien Aether und den perma- 
nenten Gasen kundgibt. Der moleculare Aether der letzteren 
ändert mit Leichtigkeit sein Volumen und sein g durchs chnittliche 
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Dichtigkeit; die Gase lassen sich also auf grosse räumliche Er- 
streckungen hin verdichten und verdünnen. Der freie Aether 
aber, welcher seine durchschnittliche Dichte überall in- und ausser- 
halb der Körper hartnäckig beizubehalten sucht, und in welchem 
jedes Aetheratom gegenüber allen anderen seine ihm ursprüng- 
lich angewiesene Lage dauernd beizubehalten strebt, vermag 
zwar verdichtenden und verdünnenden Kräften ebenfalls nicht 
zu widerstehen, erstreckt aber dabei seine Dichteänderungen auf 
äusserst geringe Entfernungen oder unmessbar dünne Lagen, 
und zwar ersteres bei den longitudinalen Anziehungs- und bei 
den Wärmeschwingungen, wo diese Entfernung nur den Bruch- 
theil einer Wellenlänge beträgt; letzteres bei der stationären 
Elektricität, wo eine nicht mehr messbare aber dessenungeachtet 
ungleich dicke Schicht verdichteten oder verdünnten Aethers, 
einer Hauchlage vergleichbar, die Oberflächen der Köi*per bedeckt 

III. Molecularäther im Allgemeinen und kurze 
Uebersicht der Aetherbewegungen. 

Man dachte sich von jeher die Atome der Körper als 
materiell und die Erfahrungen der Chemie zwangen, sie zu 
Gruppen vereinigt zu denken, welche das Molecül bilden. Die 
Atome oder deren Gruppen können aber einander nicht berühren, 
weil sonst eine Volumensänderung der Körper nicht möglich 
wäre. Man nahm also an, dass die kleinsten materiellen Bestand- 
theile derselben durch Aether getrennt seien, und jener Theil 
der Theorie des Lichtes, welcher die Durchsichtigkeit der Körper 
und die Lichtbrechung zum Gegenstande hat, bestätigt in der 
That, dass der Molecularäther einen sehr wichtigen, wenn nicht 
den einzigen Bestandtheil der Molecüle bilde. 

Nach der modernen Anschauung überträgt der eindringende 
Strahl die Arbeit der mitgetheilten und absorbirten Wärme auf 
die kleinsten materiellen Theilchen der Körper, welche hiedurch 
in mehr oder minder lebhafte Bewegung gerathen. Indem diese 
derart einen ansehnlichen Theil der Wärmearbeit übernehmen, 
und somit auch auf das Auseinandertreiben des Körpers, das 
bis zur Vergasung desselben reichen kann, hinarbeiten, bleiben 
sie doch angeblich gleichzeitig die Träger der anziehenden Kräfte 
(der Massen- und Molecularanziehung) und erscheinen in solcher 
Weise stark mit Functionen überladen ; während anderseits nicht 
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gut einzusehen ist, warum der Aether, der doch ausserhalb der 
Körper die grössten Wärmemengen fortzupflanzen vermag, inner- 
halb derselben, wo er doch ebenfalls vorhanden ist, die Eignung 
zu dieser Verrichtung plötzlich verloren haben sollte. Viel unge- 
zwungener und natürlicher erscheint uns demnach die Annahme^ 
dass der Aether nicht bloss hier oder dort, sondern überall 
der Träger von Licht und Wärme sei. 

Was bewirkt aber den Begriff des Körperlichen in unserer 
Vorstellung? Nicht das Netzbild in unserem Auge, weil sonst 
der Blindgeborne gar nie zu dieser Vorstellung gelangen könnte, 
sondern der Widerstand, welchen uns der Körper entgegensetzt, 
wenn wir in sein Inneres eindringen wollen. Dieser Widerstand 
kann aber nicht von den kleinsten materiellen Theilchen 
heriUhren, weil diese — sei es einzeln oder gruppenweise — 
ja ohnehin schon von einander getrennt sind, und sogar das 
Auseinanderfallen des Körpers durch die ihnen angeblich über- 
tragene Wärmearbeit begünstigen — der Molecularäther allemig 
ist es, welcher diesen Widerstand hervorruft, gerade so, wie 
beim Zerschlagen eines Conglomeratgesteines nicht die Festig- 
keit der Geschiebe, sondern jener des Cementes, welches die- 
selben verkittet, den Widerstand bedingt. 

Man wird uns aber vielleicht entgegnen, dass jener Wider- 
stand eigentlich in den anziehenden Kräften, zunächst also in 
der Molecularanziehung begründet sei, welche angeblich ihren 
Sitz in den materiellen Theilen der Molecüle hat. Allein diese 
Theile sollen ja einander nicht berühren, und Femwirkungen 
ohne Medium kann es nicht geben, weil eine solche Annahme 
unserer Vernunft widerstrebt. Dieses Medium kann aber wieder 
nur der moleculare Aether bilden. Immer ist es also der letztere, 
welcher den Widerstand, den uns ein Körper beim Eindringen 
in sein Inneres entgegenstellt, entweder unmittelbar äussert oder 
wenigstens vermittelt, folglich muss es auch der moleculare 
Aether sein, welcher den Begriff des Körperlichen in unserer 
Vorstellung hervorbringt. 

Diese Schlussweise nöthigt uns, die materiellen Atome 
nicht als etwas wirklich Bestehendes anzusehen, und daher die- 
selben in unseren nachstehenden Untersuchungen nicht weiter 
zu beachten. Zu diesem Vorgange sehen wir uns um so mehr 
gezwungen, als wir die innerhalb und ausserhalb der Molecüle 
auftretenden anziehenden und abstossenden Kräfte nur als die 
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Wirkungen von Aetherschwingungen ansehen werden, 
welche nach entgegengesetzten Richtungen verlaufen.* 

Wenn wir also auf dieser Grundanschauung fussend nun- 
mehr daran gehen, das Molecül zu construiren, so muss das 
Ergebniss nach allen Richtungen hin entsprechen ; es muss eben 
sowohl dem Chemiker als dem Physiker genügen, d. h. dem 
ersteren muss es den nöthigen Spielraum für seine Atomgrup- 
pirungen gewähren, und der letztere darf sich nicht gezwungen 
sehen, die Molecüle fllr jede neue Naturerscheinung mit beson- 
deren Eigenthümlichkeiten und Kräften (magnetischen und elek- 
trischen Polaritäten, elektrischen Flüssigkeiten u. dgl.) neu aus- 
rüsten zu müssen. Insbesondere müssen aber der Bau unseres 
Molecüles und die Bewegungen innerhalb desselben (wie wir dies 
schon früher betonten) sich aufs Innigste an die Lehre vom 
Lichte anschliessen, weil diese ausser dem Newton'schen Gravi- 
tationsgesetze die einzige physikalische Hypothese ist, welche 
sich nach allen Richtungen hin bewahrheitet hat, somit auch als 
die Wahrheit selbst betrachtet werden kann. 

Gerade die Rücksichten auf das Licht waren es, welche 
den Verfasser zuerst bewogen, die materiellen Atome gänzlich 
hinwegzulassen. Da dieselben die Lichtstrahlen nicht durchlassen 
können und sich wenigstens in den dichteren, d. i. in den flüs- 
sigen und starren Körpern, sehr nahe an einander befinden 
würden, so müssten selbst die dünnsten Schichten der letzteren 
vollkommen undurchsichtig erscheinen, und hochdurchsichtige 
starre Körper und Flüssigkeiten könnten gar nicht bestehen. 
Da femer nach der modernen kynetischen Theorie die materiellen 
kleinsten Theilchen Bewegungen vollführen sollen, welche durch 
die von den Molecülen aufgenommene Wärme und durch den 
Aggregatzustand bestimmt werden, während gleichzeitig das 
durchdringende Licht seine ihm eigenthümlichen Aetherschwin- 
gungen vollbringt, so ist nicht wohl einzusehen, wie sich in 
durchsichtigen Köi-pern diese Bewegungen einander nicht bedeutend 
stören sollten, nachdem sie doch ganz verschiedener Art sind 
und von verschiedenen Ursachen herrühren. 



* Auch den Philosophen idealistischer Richtung gilt die Materie als 
eine blosse Erscheinung (nach Einigen hervorgebracht durch anziehende und 
ahstossende Kräfte, welche einander entgegenwirken), während den Philo- 
sophen realistischer Richtung das Wahrgenommene als etwas unabhängig 
von der Wahrnehmung Bestehendes gilt. 
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Betrachten wir dagegen das Molecttl, wie wir es con- 
struiren, wobei wir allerdings den nachfolgenden Untersuchungen 
und deren Ergebnissen wenigstens in beschreibender Weise vor- 
greifen müssen! Durch die Rechnung gelangen wir zur Ueber- 
zeugung, dass das Molecttl eine abgerundete Form und dabei 
zwei Theile besitzen müsse: die AetherhüUe mit wechselnder, 
und den Molecülskern mit gleichmässiger Aetherdichte, welch' 
letztere zugleich ein Maximum darstellt. Die Massen- und 
Molecularanziehung, beide dasselbe Grundgesetz beobachtend, 
sind für uns die Wirkungen von Schwingungen, welche wie die 
Wärmeschwingungen radial aber nach entgegengesetzter Richtung 
verlaufen und gewisse Wellen flächen einhalten, welche 
auch zugleich jene des ein- und durchdringenden 
Lichtes sind, selbstverständlich mit dem Unterschiede, dass 
die Schwingungen des Lichtes transversal erfolgen. 

Hiebei nöthigt die Verschiedenheit der Aetherdichte inner- 
halb der Hülle den durchdringenden Strahl sich in Theile von 
abweichender Schwingungszahl, also in farbige Strahlen zu zer- 
fasern, und der farbige Theil des Spectrums liefert uns daher 
ein genaues Bild des Baues der AetherhüUe, während der ultra- 
violette Theil desselben durch seinen grösseren Berechnungs- 
exponenten die grössere Dichte des Molecularkemes und durch 
den Umstand, dass dieses Licht als fluorescirendes sichtbar gemacht 
werden kann und dabei gleichmässig gefärbt erscheint, unter Einem 
die gleichartige Dichte und die Durchsichtigkeit, somit auch den 
Aetherbestand des Molecülkernes andeutet. 

Da die Massenanziehung sich nach allen Richtungen des 
Raumes gleichförmig, die Molecularanziehung dagegen sich nach 
gewissen Axenrichtungen , welche mit jenen der zugehörigen 
Krystallgestalt übereinstimmen , ungleichmässig fortpflanzt , so 
bedingt die erstere eine kugelförmige, die letztere eine ellip- 
soidische Gestalt der zugehörigen Anziehungswelle und das gleich- 
zeitige Bestehen beider eine resultirende Wellengestalt, welche 
genau mit jener Fresnels für optisch zweiaxige Krystalle über- 
einstimmt. Dem eindringenden Strahle, welcher also dieselbe 
Wellenform einhält, erübrigt nichts anders, als sich, um dieser 
combinirten Gestalt nach beiden Richtungen zu genügen, in zwei 
Theile zu spalten, welche auch bezüglich ihrer Helligkeit und 
Polarisation ein verschiedenes Verhalten zeigen. Die Wärme aber, 
welche hiebei gleichzeitig mit dem Lichte in die Körper ein- 
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dringt, bewirkt vorwiegend radiale Bewegungen des molecularen 
Aethers, welche von jenen des Lichtes zwar der Eichtung nach 
abweichen, aber ihnen sonst vollkommen analog sind. 

Obwohl derart innerhalb jedes Molecüls verschiedene 
schwingende Bewegungen des molecularen Aethers platzgreifen, 
welche von getrennten Ursachen herrühren und theilweise selbst 
in der Richtung nicht übereinstimmen, so kömmt ihnen doch 
allen eine gemeinschaftliche moleculare Wellenform zu; ihr Zu- 
sammenspiel ist demnach ein vollkommen harmonisches und 
unterscheidet sich sehr zu seinem Vortheile von den wilden 
Eingriifen der Bewegungen der materiellen kleinsten Theilchen 
in jene des Lichtäthers, wie sie nach der kynetischen Molecular- 
theorie auch bei hochdurchsichtigen Körpern angeblich bestehen. 
Diese kurz und übersichtlich gehaltene Beschreibung, welcher 
später noch die rechnungsmässigen Belege folgen sollen, zeigt 
also, dass unsere Moleculartheorie nicht nur in vollkommenem 
Einklänge mit der Theorie des Lichtes angelegt sei, sondern 
dass ihr selbst die Kraft innewohne, die meisten Erscheinungs- 
formen des Lichtes mit anderen Naturkräften in überraschende 
Beziehung zu bringen. Es fragt sich aber nunmehr, ob dieselbe 
auch mit den vorgeschrittenen Erfahrungen und Hypothesen der 
Chemie sich in Einklang bringen lasse? 

- Die chemische Atomistik gewann ihre Ausbildung gleichsam 
unter beständiger Spaltung der chemischen Atome und in ihrer 
heutigen Gestalt, welche sie bekanntlich der Anerkennung des 
Avogadro'schen Satzes bei gleichzeitiger Berücksichtigung des 
Gesetzes von Dulong und Petit und der Isomorphie verdankt, 
neigt sie zu einer abermaligen Atomspaltung hin, welche allem 
Anscheine nach nicht die letzte sein wird. Vorwiegend der Um- 
stand nämlich, dass die Atomgewichte der Elemente in weit 
überwiegender Zahl ganze Vielfache des Atomgewichtes des 
Wasserstoffes bilden, die Abweichungen hievon aber sich wohl noch 
in anderer Weise erklären lassen, macht es wahrscheinlich, dass 
alle Körper nur a ;s einer einzigen Ursubstanz bestehen, als 
welche man gegenwärtig den Wasserstoff zu vermuthen geneigt 
ist. Gewisse Analogien ferner, welche die Atomgewichte ein- 
zelner Gruppen nahe verwandter Elemente mit den Molecular- 
gewichten einzelner Reihen organischer Verbindungen zeigen, 
lassen die Chemiker ebenfalls vermuthen, dass auch die chemischen 
Atome noch zusammengesetzter Natur seien. Nichts hindert uns 
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also, auch diese noch aus Theilchen niedrigerer Ordnung bestehend 
zu denken, und dann stehen wir ganz auf dem Standpunkte 
unserer Moleculartheorie, welche alle Körper aus Atomen mole- 
cularen Aethers bestehen lässt. 

Den chemischen Atomen entsprechen somit unsere Atom- 
gruppen, und um der Lehre von den chemischen Proportionen 
und gleichzeitig dem Gesetze von der Unzerstörbarkeit der 
Materie gerecht zu werden, müssen wir nothwendig annehmen, 
dass bei chemischen Umsetzungen die Anzahl Aetheratome in 
jeder dieser Gruppen unverändert bleibe. Bei Trennungen scheiden, 
bei Verbindungen vereinigen sich die Aetherhüllen der neugebil- 
deten Molecüle und umgeben derart jederzeit den dichtesten 
Theil des molecularen Aethers, welcher als der eigentliche Sitz 
der untrennbaren Aethergruppen oder der chemischen „Atome" 
zu betrachten ist. In welcher Art hier die Verkettung derselben 
statthabe, lässt sich freilich nicht errathen, aber möge diese nun 
in einer Juxtaposition, oder in einer gegenseitigen Ueberlagerung 
nach Art der Kugelschalen bestehen, immer bleibt noch Spiel- 
raum genug, um durch Abänderung der An- oder Aufeinander- 
lagerung die Erscheinungen der Iso- und Metamerie und der 
Polymerie zu erklären. 

' Ist diese unsere Vorstellung richtig, so müssen jene Licht- 
strahlen, welche im und nächst seines Kernes das Molecül 
passiren, in hervorragendem Grade auf chemische Veränderungen 
hinwirken, weil sie hiebei das Molecül gleichsam an seiner 
Wurzel zu fassen vermögen, und in der That sind es die brech- 
barsten, also die violetten und ultravioletten Strahlen, denen 
diese Kraft innewohnt. 

Da aber weiters die unzerlegten ultravioletten Strahlen 
auf eine gleichförmige Dichte aller Bestandtheile der Molecüls- 
kerne hinweisen, so sehen wir uns genöthigt, auch den Mole- 
cülskemen der einzelnen chemischen Elemente unter gleichen 
äusseren Umständen, und so lange ihnen der starre Aggregat- 
zustand zukömmt, eine gleiche Dichtigkeit zuzumuthen, den 
periodischen Wechsel aber des sogenannten Atomvolumens (d. i. 
des Quotienten zwischen Atom- und specifischem Gewichte) in 
der wandelbaren Aetherhülle zu suchen, welche die Molecülskerne 
der einzelnen chemischen Elemente umgibt. 

Dieser Aufbau unseres Molecüls ist demnach mit den 
Annahmen der Chemiker ganz gut verträglich, und ein Unter- 
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schied mehr formeller als wesentlicher Natur besteht nur darin^ 
dass letztere die kleinsten Theilchen der Körper für materiell 
halten, während dieselben nach unserer Annahme aus molecularem 
Aether bestehen. 

Der Bestand der chemischen Affinität als einer für 
sich abgesondert bestehenden Kraft ist schon von Anderen 
in Abrede gestellt worden, und wir können uns dieser Anschauung 
nur anscWiessen. Bei chemischen Veränderungen zerfallen ent- 
weder die Molecüle, oder sie vereinigen sich zu neuen Gebilden, 
oder sie thun beides zugleich, und hiebei wird entweder mole- 
culare Arbeit verrichtet oder früher geleistete Arbeit rückver- 
richtet, wobei im ersteren Falle moleculare Wärme gebunden, 
im letzteren dagegen entwickelt wird.* Es treten somit bei 
chemischen Umsetzungen die bereits vorhandenen molecularen 
Kräfte, d. h. die moleculare Anziehung und Wärme in den umge- 
bildeten Molecülen in ein neues Verhältniss, und der Regulator- 
hiebei ist die neu eintretende oder aber die austretende mole- 
culare Wärme ; die Annahme einer plötzlich neu auftauchenden 
Kraft, der chemischen Affinität, erscheint somit als völlig über- 
flüssig. So wenig dem Ei, welches dauernd die horizontale Lage 
seiner Längenaxe anstrebt, desshalb eine besondere ihm inne- 
wohnende Kraft angedichtet werden kann, eben so wenig bedarf 
es zur chemischen TJmstaltung der Körper anderer als der vor- 
handenen molecularen Kräfte. 

Die Veränderungen im Bau der Molecüle sowie die 
Ursachen derselben festzustellen, endlich die begleitenden Um- 
stände wahrzunehmen und der Messung zu unterwerfen, bildet 
die Aufgabe des Chemikers, und dieselbe erscheint eigentlich 
statischer Natur, weil es sich nur darum handelt, aus 
einem früheren Gleichgewichtszustande innerhalb der Molecüle 
einen neuen Gleichgewichtszustand derselben festzustellen. Die 
Bewegungen innerhalb des unveränderten molecularen Aethers 
sowie innerhalb des freien Aethers zu erforschen, dünkt uns 

* Der Satz Berthelots, dass jede chemisclie Veränderung die Erzeu- 
gung von Körpern anstrebe, welche bei ihrer Entstehung die meiste Wärme 
entwickeln, ist wohl nur als eine Regel für die am häufigsten eintreffenden 
Fälle, und nicht als ein Naturgesetz zu betrachten. Abgesehen von den 
Ergebnissen vieler nicht zutreffender Versuche scheint schon der grossartige 
Desoxydationsprocess der Kohlensäure, wie ihn die Pflanzenbildung vor 
unseren Augen zur Anschauung bringt, die ünzulässigkeit jenes Satzes 
festzustellen. 
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dagegen ausschliesslich eine Aufgabe des Physikers zu sein, und 
diese ist demnach vorwiegend dynamischer Natur. 

Indem wir uns diese letztere Aufgabe stellen, legen wir 
im Einklang mit den Feststellungen, welche der Abschnitt II 
betreffs des freien Aethers enthält, den Satz zu Grunde, dass 
aller Raum theils mit molecularem, theils mit 
freiem Aether erfüllt sei, und wir müssen dann notli- 
wendig auch annehmen: 

Dass alle Erscheinungen innerhalb der anor- 
ganischen (und wahrscheinlich auch der organischen) Natur 
in Bewegungen des freien und des molecularen 
Aethers begründet seien, welche entweder vorüber- 
gehend sind und dann (von chemischen Umbildungen abge- 
sehen) bloss Dichteänderungen des Aethers ver- 
anlassen, oder länger andauern, und hiebei ver- 
schiedene Richtungen einhalten können. 

Die Bewegungen des Aethers, welche wir im Nachstehenden 
zu betrachten haben, und deren wir daher schon jetzt der Ueber- 
sicht halber in Kürze gedenken wollen, sind folgende: 

a) Kurzdauernde Aetherbewegungen mit Aende- 
rung der Aetherdichte: 

1. Aenderung der Durchmesser der Molecüle durch die 
moleculare Wärme im Vereine mit der molecularen Anziehung; 

2. Aenderung der Dichte des freien Aethers in äusserst 
dünnen Schichten bei Auftreten der stationären (isolirten) Elek- 
tricität 

b) Länger andauernde Aetherbewegungen: 

a) Schwingungen: 

3. Transversal beim Lichte sowohl im freien Aether als 
im molecularen durchsichtiger und leuchtender Körper; 

4. Longitudinal im freien Aether bei der strahlenden Wärme 
und bei der Femwirkung der Massenanziehung; 

5. Radial im Molecül bei der molecularen Wärme, dann 
der Massen- und Molecularanziehung. 

ß) Anderweitige Bewegungen: 

6. Axial, d. h. parallel zur Axe eines langgestreckten Leiters 
bei der strömenden Elektricität ; 



112 



7. Aequatorial und um eine Axe sich drehend, welche 
parallel ist zur Axe eines gestreckten Körpers: beim Magnetis- 
mus und Diamagnetismus. 

Die Bewegungen unter a) bereiten einen neuen Gleich- 
gewichtszustand vor, jene unter b) jedoch betreffen dynamische 
Zustände. 

Es sind zwar noch manche andere Bewegungen des Aethers 
denkbar; allein es hat nicht den Anschein, als ob solche inner- 
halb der anorganischen Natur stattfänden. Die unter 5 aufge- 
zählten drei Bewegungen sind in den Körpern immer und überall 
vorhanden. Gesellen sich zu ihnen noch andere Aetherbewegungen, 
so werden die Erscheinungen verwickelter und oft sehr über- 
raschend, wie z. B. beim Hinzutreten der Bewegungen 3 und 7, 
d. h. beim Lichtdurchgange innerhalb eines magnetischen Feldes, 
wobei eine Drehung der Polarisationsebene erfolgt. 

Wenn unsere vorstehenden Behauptungen über die ver- 
schiedene Bewegungsweise der Aetheratome richtig sind, so muss 
die Rechnung wenigstens die vornehmsten jener gesetzmässigen 
Beziehungen ergeben, welche das Resultat der physikalischen 
Forschungen bilden, und bisher nur durch Hypothesen, die meist 
ohne gegenseitigen Verband waren, wohl nicht erklärt, aber 
besser versinnlicht und unter allgemeinere Gesichtspunkte gebracht 
werden konnten. Dann werden aber unsere Untersuchungen zu 
einem so einhelligen Gesammtüberblicke führen, wie derselbe 
bisher auch im Entferntesten nicht erreicht worden ist. Der 
Leser wird sich überzeugen, däss dies der Fall sei. 

Die Gesetze, von welchen wir hiebei ausgehen, sind 
folgende : 

1. Das bekannte Gesetz der Centralkräfte mit 
seinen Unterarten, welche dadurch bedingt werden, dass die 
Kräfte nicht mehr unabhängig von ihrer Richtung erscheinen; 
wir haben bereits in den Abschnitten IV und V des L Theiles 
derselben ausführlich gedacht. 

2. Das Mariott e's che Gesetz bei Aenderungen der 
Dichte des Aethers, und 

3. Das Schwingungsgesetz für die Wellenbewegung 
des Aethers. 

Das Gesetz 1 betrachten wir als Grundgesetz, 
die Gesetze 2 und 3 als Dependenzen desselben. 
Der Abschnitt VII des I. Theiles brachte bereits den Beweis, 
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dass das Mariotte'sche Gesetz ein Ausfluss des Centralkräfte- 
gesetzes sei, und da dasselbe bei Aenderungen der Dichte des 
Aethers Anwendung zu finden hat, die Längenschwingungen des- 
selben aber ebenfalls mit einer solchen verbunden sind, so müssen 
beide letzteren Gesetze in einer ursächlichen Verbindung mit- 
einander stehen, welcher wir jetzt nachforschen wollen. 

Wir denken uns einen vollkommen geschlossenen Cylinder 
mit einem beweglichen Kolben in der Mitte und mit irgend 
einem Gase derart gefüllt, dass beide Hälften desselben anfäng- 
lich gleiche Spannung besitzen, folglich auch einen gleichen Druck 
auf den Kolben ausüben. Es ist nun aus dem Mariotte'schen 
Gesetze leicht zu erweisen, dass für geringe Entfernungen 
des Kolbens von seiner Mittellage, wodurch einerseits stärkere 
Verdichtung und anderseits stärkere Verdünnung des Gases 
bewirkt wird, die Kräfte sich verhalten, wie die zugehörigen 
Entfernungen y des Kolbens von seiner ursprünglichen Lage. 
Denkt man sich jetzt den Kolben um seine Mittellage beständig 
oscillirend, so kann von einer Temperatursänderung um so mehr 
abgesehen werden, als auf jeder Seite desselben der Verdünnung 
stets enie Verdichtung und umgekehrt folgt, daher das Mittel 
der Temperatur unverändert bleibt und diese überhaupt wegen 
Kleinheit der Wege nur unmerkbaren Schwankungen unter- 
worfen ist. 

Ebenso muss es beim Aether gehalten werden, weil dieser 
gleichfalls das Mariotte'sche Gesetz beobachtet, und da die auf 
die Einheit desselben bezogene Kraft, d. i. die Beschleunigung 

durch ~- zu bezeichnen kömmt, so haben wir demnach 



dt'^ 



m'y, 



wobei w2 eine Constante bedeutet, und das negative Zeichen 
durch den Umstand vorgezeichnet wird, dass Widerstand und 
zugehörige Entfernung von der Mittellage nach entgegengesetzten 
Richtungen zu messen kommen. 

Multipliciren wir jetzt auf beiden Seiten durch die Constante 

rp 9 -TT / T 

—- und setzen wir —zzr- = t dann w^ — - = 1 , so kömmt : 
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Schon der blosse Anblick dieser Differenzialgleichung zeigt, 
dass der Werth 

y = a . sin (t — 2 Trn) , 
worin a und n neue Constanten bedeuten, ein particuläres Integrale 
derselben sei.* 

Führen wir den Werth von t wieder ein, so wird 

y = a. sin2;r(- — «j. 

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der Schwingungsformel 

y = a. sin27c(--|), 

so finden wir für moleculare Schwingungen, in welchen (wie 
später im Abschnitte V bei Gleichung 8) dargethan werden soll) 
der Halbmesser x ebenso zu- und abninmit, wie die Wellen- 

länge X , folglich — eine Constante ist, eine vollständige Uebef - 

einstimmung beider. Für Strahlen im freien Aether ist X constant 
und X veränderlich, was nur die Aenderung nach sich zieht, 
dass wir in obiger Diflferenzialformel statt d'^y und dfx^ vielmehr 
c>2y und 9t^ zu schreiben, d. h. diese Werthe als partielle 
Diiferenziale zu betrachten haben, welche somit nicht die fort- 
schreitende Bewegung, sondern nur jene eines einzelnen 
Aethertheilchens einer Welle feststellen. 

Die später nachfolgenden Untersuchungen werden uns 
nöthigen, die Schwingungen im freien Aether schräge zum 
Strahle anzunehmen, und von den zwei Componenten, in welche 
dieselben zerfallen, die nach dem Strahle gerichteten oder Längen- 
schwingungen als der Wärme, die hierauf senkrechten Schwin- 
gungen aber als dem Lichte angehörig zu betrachten. Da nun 
aber derart beide Schwingungen stets gleichzeitig auftreten und 
als zusammengehörige Componenten derselben schrägen Schwingung 
zu betrachten sind, so ist auch die dem Lichte zugrunde liegende 
transversale Bewegung der Aethertheilchen im Mariotte'schen 
und daher zuletzt im Centralkräftegesetze begründet. 

Am Schlüsse wollen wir zur Förderung des Verständnisses 
die Unterschiede zwischen dem freien und molecularen Aether 
noch besser hervorheben. 



* Das andere particuläre Integrale x=a cos (t — 27rw) unterscheidet 
sich nur in der Form vom ohigen und ändert nichts im Wesen der 
Bewegung der Aethertheilchen. 
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Die Atome des freien Aethers stossen sich allseitig 
nach dem Centralkräftegesetz ab und derselbe besitzt mit sehr 
beschränkt und vorübergehend auftretenden Ausnahmen, welche 
in der Ausbildung stationärer Elektricität und in Schwingungen 
bestehen, überall und jederzeit die gleiche Dichte. Er ist daher 
allerorten, wo die Molecüle den Raum freilassen, somit innerhalb 
und ausserhalb der Körper gleichmässig verbreitet; aber eben 
desshalb widersteht er auch tiberall der Verschiebung seiner 
Atome mit einer Kraft, welche die Richtung und das scheinbare 
Ansehen einer anziehenden Kraft annimmt, ähnlich wie bei einem 
permanenten Gase, wo der Widerstand der Wände des Recipienten 
scheinbar anziehende Kräfte schafft, welche den abstossenden 
Kräften der Gasmolecüle das Gleichgewicht halten. Die Haupt- 
wirkungbesteht da her beim freien Aether in gegen- 
seitiger Abstossung seiner Atome, die Gegenwir- 
kung in einem gleich grossen Widerstände. Derselbe 
kann keine Körper bilden und somit auch den Molecularkräften 
keine Heimstätte bieten; er ist also nichts Körperliches (Mate- 
rielles), sondern nur etwas Bestehendes (Substanz). 

Der Molecularäther dagegen besitzt centripetale Kräfte, 
welche denselben zu Molecülen abrunden, und diesen wirken im 
Stande des Gleichgewichtes stets gleich grosse abstossende Kräfte 
entgegen, welche ausschliesslich nur der Wärme ihr Dasein ver- 
danken und niemals gänzlich fehlen können. Die Hauptwir- 
kung besteht daher hier in der gegenseitigen An- 
ziehung, die Gegenwirkung in einer gleich grossen 
Abstossung der Aetheratome, deren Ursache die 
moleculare Wärme ist. 

Diese Kräfte, welche uns unter dem Namen der Molecular- 
kräfte bekannt sind, äussern sich in Form von Schwingungen. 
Die sich gegenseitig berührenden Molecüle werden durch Cohä- 
sion, zu der sich manchmal ein äusserer Druck gesellt, zusam- 
mengehalten und bilden derart die Körper, welche durch den 
Widerstand, welchen sie beim Eindringen in deren Inneres ent- 
gegensetzen, zu unserem Bewusstsein gelangen. 

IV. Dichte und Gestaltung des Molecularäthers. 

Zur Weckung jenes Theiles der molecularen Anziehung, 
welchen wir als Cohäsion bezeichnen, ist bekanntlich die gegen- 

8* 
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seitige Berührung der Molecüle nothwendig. Da aber nach unserer 
Auffassung die Grenzen des Aethers im Molecüle zugleich die 
Grenzen des Molecüles selber sind, so werden wir nothwendig 
zur Annahme geführt, dass für denselben Körper jeweilig 
die durchschnittliche Dichte seines molecularen Aethers sehr 
nahezu dem specifischen Gewichte desselben proportional sein 
werde. Es ergeben sich also hiemach ausserordentliche Unter- 
schiede für die durchschnittliche Aetherdichte eines Körpers, 
wenn man sich denselben vom dünnsten Gase angefangen, durch 
stete Zunahme des Druckes und Abnahme der Temperatur 
endlich in den flüssigen oder in den starren Zustand gebracht 
denkt. Allein selbst in den denkbar dünnsten Gasen besitzt der 
moleculare Aether noch eine grössere Dichte, als jener im Welt- 
räume, weil sonst diese Gase nicht Lichtbrechung bewirken könnten. 
Auch Fresnel lässt die Aetherdichte in dichteren Körpern 
grösser gelten, als in minder dichten, jedoch innerhalb viel 
engerer Grenzen, als nach unserer Annahme. Er belässt nämlich 
in der bekannten, ursprünglich von Newton herrührenden Formel 
für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der Wellen: 

. = m|/Z7 . . . .1) 

worin m eine Constante, a die Dichte des Mediums und e dessen 
Elasticitätskraft bedeutet, die letztere für den Uebergang des 
Strahles in ein anderes Mittel unverändert, womach dann noth- 
wendig a einen anderen Werth annehmen muss. Nach unserer 
Anschauung ändert sich aber mit der Dichte des Aethers auch 
dessen Elasticitätskraft, und zwar letztere für dichtere Körper, 
in welche der Strahl eindringt, in einem geringeren Grade als 
erstere. Diese einigermassen abweichende Annahme wirkt aber 
nicht auf die Resultate der Rechnung, weil es in der Wellenlehre 
nicht auf die absoluten Werthe von e und a, sondern nur auf 

deren Verhältniss — ankömmt. 

(j 

Die Ursache des relativ geringeren Wachsthums der Elasti- 
citätskraft in dichteren Körpern suchen wir in dem Umstände, 
dass ähnlich wie bei Gasen (man sehe Abschnitt XII des I. Theiles) 
auch beim molecularen Aether die Elasticitätskraft zwar zunächst 
proportional zur Spannung und Dichte desselben sich gestalte, 
jedoch auch gleichzeitig durch Aufnahme von Wärme erhöht, 
durch Abgabe von solcher aber erniedrigt werde. Am stärksten 
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muss sich aber eine solche Aenderung beim Wechsel des Aggre- 
gatzustandes ergeben und es muss uns dies ein I'ingerzeig sein, 
dass wir uns Schlüsse bezüglich der Dichte und Elasticität des 
molecularen Aethers nur für gleichbleibende Aggregatform und 
ungeänderte Temperatur erlauben dürfen. 

Dies vorausgesetzt, legen wir uns jetzt die Frage vor, in 
welcher Weise sich die Dichte des Aethers innerhalb des Mole- 
cüles vertheilen werde? 

Da die Aetheratome nach demselben Gesetze auf einander 
wirken, wie die Gasmolecüle, so können wir für erstere ebenfalls 
die Grundformel für das Gleichgewicht elastischer Flüssigkeiten 
in Anwendung bringen, welche bei ungeänderter Temperatur 
bekanntlich lautet: 

a 

Hiebei denken wir uns das Coordinatensystem durch den 
Mittelpunkt des Molecüles gelegt, und es bedeuten p den Druck 
auf die Flächeneinheit, a die Aetherdichte und X Y und Z die 
zu den Coordinaten parallelen Kräfte, bezogen auf eine Anzahl 
Aetheratome, welche wir als Einheit betrachten. Das Doppel- 
zeichen +. mussten wir dem Incremente dp deshalb vorsetzen, 
weil wir mit centralwirkenden Kräften zu thun haben und noch 
nicht -wissen, ob diese nach innen oder aussen zunehmen. 

Denken wir uns jetzt den Druck oder die Spannung p nach 
allen Richtungen gleich stark wirksam, so ist, wenn r den jewei- 
ligen Halbmesser bedeutet: 

X = p-, y^p.f, Z=p-, 
mithin auch 

+ ^ = — {x.dx-\-y.dy + z.dz) 2) 

p T 

Für die Niveaufläche haben wir p constant, also (^ = 
zu nehmen, wornach sich ergibt: 

x^-\-y^ + z'^ = r'^ 3) 

Hier stellt r einen für dieselbe Niveaufläche constanten 
Halbmesser dar ; diese ist also, wie von vorneherein zu erwarten 
war, eine Kugelfläche. 



* Duhamels Lehrb. der analyt. Mechanik, deutsch von Schlömilch 1861, 
II. 183. 
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Lassen wir jetzt r wieder veränderlich gelten, und stellen 
wir die letzte Gleichung in der Differenzialforin : x,dx-\-y.dy-\- 
js;,dz = r,clr in 2) ein, so kömmt: 

Das Mariotte'sche Gesetz, welches wir nunmehr in Anwen- 
dung bringen, lässt sich durch p = n(3 ausdrücken, wobei n eine 
Constante bedeutet. Dasselbe, in die letzte Gleichung gebracht, ergibt 

-\- — = clr. 
— a^ 

Der Umstand, dass wir die anziehenden Kräfte als die 
eigentlichen Bildner der Molecüle betrachten müssen, und die 
Wirkungen der molecularen Wärme als volumenbildend nur 
accessorisch hinzutreten, nöthigt uns, von dem Doppelzeichen 
links das untere zu wählen. Wir haben also jetzt: 

.T = ar oder = r — Tq, 

Da aber dem Sinne unserer Entwicklung zufolge in sämmt- 
lichen Schichten des äusseren Molecularäthers dasselbe Gesetz 

herrschen, folglich auch noch — = ro sein muss, so ist allgemein 

— = r i) 

Der Grenzhalbmesser r^) kann nicht Null werden, weil 
sonst die zugehörige Dichte Gq = oo werden müsste. Es erübrigt 
uns also nichts anderes, als den molecularen Aether in zwei 
Theile zu trennen, von welchem die Aetherhülle eine veränder- 
liche, der Molecülskern dagegen eine constante Dichte besitzt, 
welche hier zugleich den grössten W^erth erreicht. 

Da die äusserste Niveaufläche des Molecüles zugleich dessen 
Begrenzung darstellen muss, so können wir als Ergebniss der 
bisherigen Untersuchungen Nachfolgendes aussprechen: 

Bei gleichmässig vertheilter Molecularanzie- 
hung sind das Molecül und dessen Niveauflächen 
kugelförmig, dabei stehen innerhalb der Aether- 
hülle die Aetherdichten im verkehrten Verhält- 
nisse zu den zugehörigen Halbmessern; im Mole- 
cülskerne ist aber die Aetherdichte constant und 
ein Maximum. 
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Es fragt sich nun, ob die Molecöle nicht auch andere 
sphärische Gestalten annehmen können? 

Für die Molecüle der Gase und Flüssigkeiten haben wir 
keine Ursache, denselben eine merkbare Abweichung von der 
Kugelform zuzugestehen, weil bei denselben alle uns bekannten 
Wirkungen derart erfolgen, dass keiner Richtung vor der anderen 
irgend ein Vorzug eingeräumt erscheint. Anders ist es jedoch 
bei starren Körpern, wobei wir aber von den so verbreiteten 
Kugelbildungen absehen müssen, weil bei diesen die molecularen 
Kräfte nicht mehr vereinzelt durchgreifen können, sondern nur 
die Resultirenden derselben aus vielen wirr durcheinander lie- 
genden Krystallen wirksam werden. Dasselbe lässt sich auch für 
amorphe Körper behaupten. Wir müssen vielmehr vor Allem 
jene Bildungen in's Auge fassen, bei deren Schaffung die Mole- 
cüle Zeit und Gelegenheit hatten, sich gleichsam nach freier 
Wahl unverrückbar aneinander zu lagern, d. h. wir müssen die 
Krystalle zu Rathe ziehen, wie sich dieselben bei allmäliger 
Sublimation oder bei langsamer Verdunstung oder Abkühlung 
einer flüssigen Lösung bilden. 

Die Krystalle, welche hiebei zum Vorscheine kommen, 
können nur das Ergebniss einer gesetzmässigen Anordnung der 
Molecüle sein, wobei deren gleichwerthige Axen einen strengen 
Parallismus zu einander einhalten. 

Für das tesserale System, welches eine gleichmässige Aus- 
bildung seiner Gestalten nach allen räumlichen Richtungen zeigt, 
müssen wir nothwendig auch den Molecülen eine kugelförmige 
Gestaltung zuerkennen. Für die übrigen Krystallsysteme jedoch, 
zu deren Grundgestaltsaxen wir unser Coordinatensystem parallel 
gelegt denken, ist den wirksamen Kräften für verschiedene Rich- 
tungen auch ein verschiedener Werth beizulegen, und wir werden 
dies ausdrücken, wenn wir die früher für X Y und Z ange- 
nommenen Werthe noch durch die Verhältnisszahlen - , — und - 

r r r 

multipliciren. Wir haben also jetzt mit den Werthen 

X=p^.^, Y=p^.^, Z^p'-X 
r r r r r r 

die Rechnung genau so wie oben durchzuführen und erhalten 

dann statt der Gleichung 2) die nachstehende: 

dp a, f.^ -., 
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Hieraus ergibt sich für die Niveauflächen und die Begren- 
zung des Molectlles wegen dp = 0, und weil -',— und — con- 
stante Werthe sind, statt der Gleichung 3) die folgende: 

-a:2-f&-y2 4- 1^2 = ^2 oder 0Lx'^ + ßy^'i-ya^ = r^ . 6) 

T T T 

Dies ist aber die Oberflächengleichung eines EUipsoides, 
welches mit einer Kugel vom Halbmesser r gleichen Körper- 
inhalt besitzt, und da in diesem Falle auch r3 = aßY ist, so 
können wir schreiben: 

aa:2 + ßy2 + Y;gr2 = aßY 7) 

Lassen wir jetzt r wieder als veränderlich gelten, diflferen- 

ziiren wir weiters unter der gemachten Voraussetzung, dass 

aß Y 

-,— und - stets unveränderliche Werthe seien, die 

r r r 

erstere Gleichung in 6), und setzen wir endlich den erhaltenen 
Werth in 5) ein, so erhalten wir bei gleichzeitiger Beachtung 
des Mariotte'schen Gesetzes p = nG einen mit 4) vollständig 
tibereinstimmenden Ausdruck und können somit den Satz aus- 
sprechen : 

Dass unter übrigens gleichen Verhältnissen 
den ellipsoidischen Niveauflächen der Molecüle 
genau jene Aetherdichte entspreche, wie den 
kugelförmigen, sobald dem Ellipsoide und der 
zugehörigen Kugel der gleiche körperliche Inhalt 
zukömmt. 

Die Gleichung 7) bezieht sich sowohl auf ein recht-, wie 
auf ein schiefwinkeliges Coordinatensystem ; denn setzt man in 
ihr der Reihe nach x y und z gleich Null, so erhält man für 
die Durchschnitte innerhalb der verbleibenden Coordinatenebene 
die Gleichungen dreier Ellipsen, welche ebensowohl auf recht- 
winkelig zu einander gestellte Axen, wie auf conjungirte Durch- 
messer bezogen werden können. Da wir unser Coordinatensystem 
parallel zu den Axen der jeweiligen krystallinischen Grundgestalt 
anordnen müssen, so ist die Gleichung 7) im mono- und tri- 
clinischen Krystallsysteme für schiefwinkelig, dagegen in den 
anderen Systemen für rechtwinkelig zu einander gestellte Coor- 
dinaten zu verstehen. Für die letztberührten Systeme stimmen 
auch bekanntlich die Elasticitätsaxen Fresnels mit den Axen der 
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Krystalle tiberein. Wo aber letztere theilweise oder sämmtlich 
zu einander schief stehen (also im mono- und triclinischen Systeme), 
gestattet unser Ellipsoid jederzeit die Auffindung dreier recht- 
winkelig zu einander gestellten Axen, wie wir dies schon im 
Abschnitte V des I. Theiles nachwiesen. 

V. Wärmeschwingungen im Molecüle. 

Prof. Redtenbacher sagt in seinem „Dynamidensystem" 
Seite 24: „Ich vermuthe, dass die Wärmeerscheinungen auf 
Radialschwingungen, d. h. auf solchen Schwingungen beruhen, 
welche Ausdehnungen der AetherhüUen zur Folge haben, 
wodurch die Repulsivkraft der Aetherhtillen gesteigert, mithin 
eine Ausdehnung des Körpers hervorgebracht wird." 

Auch wir sind zwar der Ueberzeugung, dass der Aether 
durch die Wärme in radiale Schwingungen versetzt werde, aber 
nur desshalb, weil die Wärme eine abstossende Kraft 
zwischen den Molecülen erzeugt, welcher nothwendig eine radiale 
Richtung zukömmt, daher mit dieser Richtung auch die Bewe- 
gung der Aetheratome, soweit sie durch die Wärme herbeige- 
führt wird, übereinstimmen muss. Allein die Wärme, welche die 
„Ausdehnung der Aetherhtillen" und somit auch jene des Kör- 
pers unter allfälliger Ueberwindung eines äusseren Druckes 
erzeugt, verschwindet bekanntlich und kann daher im Molecüle 
nicht nachweisbar sein. 

Die Wärmewellen, welche im Molecüle erregt werden, können 
daher nur von jener Wärme herrühren, welche einerseits auf das 
Thermometer wirkt (Temperaturswärme), und welche anderseits 
im Körper latent wird, d. h. bei starren Körpern und Flüssig- 
keiten die Cohäsion vermindert, bei Gasen aber deren Spannkraft 
vermehrt, und welche wir „Bestandwärme" benannten. 

Diese Wellen also, welche von den Mittelpunkten der 
Molecüle ausgehen, müssen sich gerade so verhalten, wie Schall- 
wellen; doch haben wir bei Ermittlung ihrer Geschwindigkeit 
noch eine Eigenthümlichkeit des molecularen Aethers zu bertick- 
sichtigen. 

Die Dichtigkeit des Aethers im Molectile innerhalb zweier 
unendlich nahe gelegener ellipsoidischer Niveauflächen ist, räum- 
lich genommen, tiberall dieselbe; jedoch linear, d. h. nach 
den Richtungen der Molectilsaxen a, ß, y betrachtet, ist sie 
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verschieden, und es verhalten sich diese nach den genannten 

Axen gemessenen Dichtigkeiten wie — : ^ : — , also umgekehrt wie 

a ß Y 

die zugehörigen Axenlängen des Molecüles. Dagegen werden sich 
die nach den Axenrichtungen betrachteten Elasticitäten gerade 
wie die Axenlängen verhalten, denn nur desshalb konnte sich 
eine Axe mehr in die Länge strecken als die andere, weil nach 
ihrer Richtung die Elasticität des Aethers eine grössere war, 
als die nach der anderen Axenrichtung gemessene. Hieraus 
schliessen wir, dass wenn e^ die Elasticität des Aethers für eine 
Dichte==l bezeichnet, innerhalb des Molecüles die Be- 
ziehung herrsche: 

€i 

(5 

Dieser Werth in die Formel 1) für die Wellengeschwin- 
digkeit eingesetzt, ergibt diese Gleichung folgendermassen : 

c = my^ 8) 

Da hiernach c und a im verkehrten Verhältnisse stehen, 
und da weiter nach Gleichung 4) innerhalb der Aetherhülle auch 
dasselbe Verhalten zwischen r und a stattfindet, so werden die 
elliptischen Niveauflächen nicht nur zugleich die Wellenflächen 
für die Wärmeschwingungen des Molecüles sein, sondern es 
werden sich auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten derselben 
und die Wellenlängen wie die zugehörigen Vectoren verhalten. 

Demgemäss wird jede von innen nach aussen gesendete 
Wärmewelle am ganzen Umfange des Molecüles gleichzeitig 
ankommen; da aber an den Umfangen der angrenzenden Mole- 
cüle ebenfalls äusserst rasch und gleich schnell hintereinander 
Wellenschläge von gleicher Stärke anlangen, so kann die be- 
trachtete Welle (bei gleicher Temperatur aller Molecüle) nicht 
in die benachbarten Molecüle eindringen, sondern muss am Um- 
fange reflectirt werden, und da fortwährend neue Wellen vom 
Mittelpunkte gegen den Umfang nachfolgen, muss sich ein System 
stehender Wellen bilden, dessen Knotenpunkte innerhalb 
concentrischer Ellipsoidenflächen liegen, und — radial gemessen — 
um eine halbe Wellenlänge von einander abstehen werden. Inner- 
halb dieser Knotenflächen ruhen bekanntlich die Atome, werden 
aber um so lebhafter vibriren, je näher sie der halben Wellenmitte 
liegen. 
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Die äusserste Knotenfläche wird tiberall um V4 ^ ? d. i. um 
ein Viertel der jeweiligen Wellenlänge vom Umfange des Mole- 
cüles entfernt liegen, und da in ihr alle Atome die Ruhelage 
einhalten, folglich die hinter ihr liegenden Atome nichts zur 
Hervorbringung der lebendigen Kraft beitragen können, so wird 
sich alle Wirkung der Wärme in diesem äussersten Viertel der 
Wellenlänge concentriren. Die Leistung aller übrigen Atome des 
Molecüles wird demnach lediglich nur eine vermittelnde sein, 
indem sie fortwährend neuen und stets mit dem verdichteten 
Theile gegen aussen gekehrten Wellen den Durchgang gewähren. 
Wir haben somit die Berechnung der lebendigen Kraft der 
Wärme auf die äusserste Viertelwelle zu beschränken. 

Für stehende Wellen ist bekanntlich 

2 X 2t 

!/ = 2ßcos— 7c. sin^Tu, 

worin der erste Theil rechts die zur Abscissenaxe gehörige ver- 
änderliche Amplitude, T die ganze Schwingungszeit der Welle, 
t die zur Excursion y gehörige Zeit und ß die Amplitude der 
äussersten Welle bedeuten. 

Hieraus ergibt sich die jeweilige Geschwindigkeit 
du iT:ß 2x ^ t 

' = rf-^ = -T-""'Y^-'"''^T' 
folglich für die Intensität i , welche wir, wie üblich, der doppelten 
lebendigen Kraft gleichsetzen: 

,. „ ,^ 16 7ü2ß2 X .,^ t ^, 

dt = cK dt = — — ^ cos2 2 TU - . cos^ 2Tz-.dt 

Hiebei erscheint die lebendige Kraft auf ein einzelnes 
Aetheratom bezogen, wenn wir seine Masse als Einheit gelten lassen. 

Selbstverständlich bezieht sich der vorstehende Ausdruck 
auf die Zeiteinheit. Beschränken wir ihn aber vorerst auf die 
Dauer einer einzigen Schwingung, so hätten wir als zugehöriges 
Integral : 

jcidt= — ^-^cos227ü- /cos227ü- .d/ 

*^-C0S2 2 7C: 



2» ---^ 
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Vollbringt nun aber der Aether innerhalb der Zeiteinheit n 
Schwingungen, so ergibt sich för die wahre Intensität i, da sie 
wie die lebendige Kraft auf die Zeiteinheit zu beziehen kömmt, 
das wfache dieses Werthes, mithin 



^=/''-*=- 



^— cos^27c-. 



Diese Berechnung bezieht sich erst auf einen einzigen 
Punkt der Abscisse x oder auf ein einzelnes Aetheratom,. deren 
X auf die Längeneinheit gerechnet werden mögen. Wir wünschen 
aber die doppelte lebendige Kraft oder die Intensität J für die 
ganze äusserste Viertelwelle zu kennen, und haben demgemäss 
den letzten Werth noch durch y..dx zu multipliciren und dann 
zwischen den Grenzen % X und zu integriren. Es ist somit 



J=:y, j i,clx = ~- — /cos*^2 7ü — dir 

4x7u2ß2n T'A^/ ^ X\, X7c2ß2Xw 



9) 



Berücksichtigen wir jetzt die Gleichungen 7iT=l und 
X« = c, so gewinnt die Relation 9) folgende Gestalt: 

o«.,. o X7ü2ß2c2 
J=X7ü2ß2X«2=: r . 

Es bezieht sich aber unsere bisherige Rechnung auf jene 
Anzahl Aetheratome, welche sich innerhalb der äussersten Viertel- 
welle eines Vectors des Molectiles vorfinden. Nun ersehen wir 
aber aus den Folgerungen, welche sich an die Gleichung 8) 
knüpften, dass die Wellenlängen wie die zugehörigen Vectoren 
zu- und abnehmen; wie sehr sich also auch ein Molecül aus- 
dehnen oder zusammenziehen möge: stets bleibt die äusserste 
Viertelwelle ihrer Länge nach derselbe relative Theil des zuge- 
hörigen Vectors oder Halbmessers, enthält also auch stets die- 
selbe Anzahl Aetheratome. Ebenso bleibt aber auch die Zahl der 
Aetheratome /x des chemisch unveränderten Molecüles die gleiche ; 
wir können mithin die Wirksamkeit aller Aetheratome der 
äussersten Viertelwello des Molecüles durch deren Gesammt- 
intensität Ji unter Einführung des Factors ^ in nachstehender 
Weise ausdrücken: 

j; =JciL^ 10) 

wobei k eine Constante bedeutet. 
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Nach der oben für die Intensität i eines einzelnen Aether- 
theilchens aufgestellten Formel ist diese je nach der Lage des- 
selben innerhalb der äussersten Viertelwelle sehr veränderlich. 
Wollen wir aber die durchschnittliche Intensität ij eines 
solchen Theilchens wissen, so haben wir den Werth von J in 9) 
noch durch V* x X zu theilen und erhalten : 

47r2ß2n 
'^ = —^' 

Berücksichtigen wir jetzt wieder die Gleichungen: nT=l 
und c = wX, so wird auch: 



'—'fr)' 



10 a) 



Wenn wir nun beispielweise ein Wassergefälle zum Ver- 
gleiche heranziehen, so muss — so verschieden auch die ver- 
ghchenen Dinge sein mögen — dennoch eine Uebereinstimmung 
im Principe stattfinden. Die lebendige Kraft eines Wasser- 
gefälles wächst aber, bezogen auf die Gewichtseinheit, mit 
dem Quadrate der Ausflussgeschwindigkeit, folglich muss auch 
hier dasselbe Verhältniss zwischen den Werthen ij und c platz- 
greifen. Hieraus ergibt sich aber der Schluss, dass ^ einen con- 

stanten Werth besitzen müsse, folglich beiden molecularen 
Wärmeschwingungen zwischen der Amplitude ß 
und der zugehörigen Wellenlänge X ein constantes 
Verhältniss statthaben werde. 

Die Besprechung der Wärmeschwingungen im freien Aether 
wird uns später noch Gelegenheit verschaffen, den zuletzt für ij 
gefundenen Werth einer Controle unterziehen zu können. 

VI. Anziehungsschwingungen im Molecüle. 

Die Wirkung der Wärme im Molecüle besteht nach dem 
Früheren in der beständigen Aussendung von Wellen, welche, 
vom Mittelpunkte ausgehend, fortwährend gegen den Umfang 
desselben fortschreiten, bei welchen ferner stets der verdichtete 
dem verdünnten Theile des Aethers vorausgeht, und welche 
zuletzt als stehende Wellen die Wirkung einer abstossenden 
Kraft hervorbringen. 

Nun sind aber auch solche Wellen denkbar, deren Fort- 
schrittsrichtung eine umgekehrte ist, die also gleichsam am Um- 
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fange des Molecüles entstehen und mit dem verdichteten Theile 
des Aethers voran vom Umfange gegen den Mittelpunkt sich 
bewegen, hier aber nothwendig reflectirt werden, und somit eben- 
falls ein System stehender Wellen bilden müssen. 

Dieses stehende Wellensystem können wir uns aber auch 
aus fortwährend von innen nach aussen fortschreitenden Wellen 
entstanden denken, wobei jedoch jetzt jederzeit der verdünnte 
Theil des Aethers dem verdichteten vorausgeht, während bei 
den Wärmewellen die umgekehrte Anordnung stattfindet. Solche 
Wellensysteme müssen aber dann nothwendig eine lebendige 
Kraft äussern, welche, verglichen mit jener der Wärmeschwin- 
gungen, einen verkehrten Sinn besitzt, und wenn wir erstere 

in 10) mit 7c /x*-—- bezeichneten, so haben wir sie hier durch 

A 

-*f*^ 11) 

auszudrücken. Diese Schwingungen müssen also, da die Wärme- 
schwingungen von abstossenden Kräften begleitete waren, an- 
ziehe nd wirkende Kräfte hervorbringen; wir benennen sie 
daher Anziehungsschwingungen, und halten sie für die 
letzte Ursache der als anziehend- erscheinenden Kräfte. 

Wir kennen aber zweierlei Kräfte dieser Art: die Mole- 
cular- und die Massenanziehung, und es fragt sich jetzt, welcher 
Art die Schwingungen sein werden, die diese vereinigt wirkenden 
Kräfte hervorbringen, also zunächst, welche Wellenfläche 
sie im Molecüle gemeinsam einhalten werden? 

Für die nach den verschiedenen Axen verschieden stark 
wirkende Molecularanziehung fanden wir unter 7) als Gleichung 
der Niveaufläche, welche auch zugleich jene der Wellenfläche 
darstellt, wenn wir alle Glieder der Gleichung durch aßy 
getheilt denken: 

ßy ^y aß 

Wir beziehen aber jetzt diese Gleichung auf ein recht- 
winkeliges Axensystem, weil in jedem Ellipsoide nach Abschnitt V 
des I. Theiles drei rechtwinkelig auf einander stehende Axen 
nachgewiesen werden können. Für das mono- und triclinische 
Krystallsystem sind dann diese Coordinaten allerdings nicht mehr 
den Axen der Grundgestalt parallel, wohl aber für die übrigen 
Systeme. 
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Gehen wir bei unserer Untersuchung vorerst von den optisch 

einaxigen Systemen aus und setzen wir somit ay = (x.ß = a'^ und 

ßY = J2, so gestaltet sich die letzte Gleichung folgendermassen : 

a^x^ + b^(y'^ + z^) = aH'^ 12) 

Der zweite mitbestimmende Theil der Kräfte, die Massen- 
anziehung, wirkt aber nicht nach verschiedenen Richtungen 
verschieden, sondern nach allen gleich stark, bedingt somit eine 
kugelförmige Wellenfläche, deren Gesetz durch 

x^+y'^ + z^=:h^ 13) 

auszudrücken kömmt. 

Da nun keine dieser anziehenden Kräfte ausschliesslich die 
Wellenfläche bestimmt, sondern jede an der Anordnung derselben 
den gleichen Antheil nehmen muss, so wird dieselbe weder durch 
die Gleichung 12) noch durch jene 13) allein, sondern von 
beiden gemeinsam bestimmt. Wir haben also für dieselbe 
zu setzen: 

(a:2 + y^ + ^2 — 62)(a2^2 + 62t/2 + 62;gr2_a2j2) = o . 14) 
welche Gleichung wieder als die einzige Relation zwischen x^ y 
und nothwendig einer Fläche angehört. 

Setzen wir hierin für das tesserale System a = 6, so kömmt: 

^2^y2^^2==J2 15) 

d. h. in diesem Systeme besitzen die Molecular- und Massen- 
anziehung eine gemeinsame, und zwar kugelförmige Wellenfläche. 
Die Gleichung 14) stellt offenbar nur den speciellen Fall 
einer allgemeineren Gleichung dar, in welch' letzterer statt der 
Axe a und zweien anderen die = h sind, die drei verschiedenen 
Axen a h und c auftreten. Um diese allgemeinere Gleichung zu 
finden, schreiben wir die Gleichung 14) in einer anderen und 
zwar solchen Form, dass in derselben der Buchstabe b stets 
zweimal und und derart vorkömmt, dass unter strenger Wahrung 
der Symmetrie nachträglich einer dieser gleichen Buchstaben durch 
c ersetzt werden kann. Diese Form ist folgende: 

(a;2-|.y2^^2)(a2-^2^J2j^2_|.ft2^2)__a2(62 + &2)^2 
— 6'^ (a2 + 6'-')y2_ 62(^2^62)^2^.^2 J2J2==0. 

Ersetzen wir nun hierin eines der 6 und zwar jenes, 
welches in nächster Beziehung zu steht, durch c, so ergibt 
sich der vollkommen symmetrische Ausdruck: 

(>p2 + y2_j.^2)(«2^2^J2y2 4.c2^2)_ß2(J2 + c2)a:2\ 
_ J2 (^2 + c'')y2 _ c2 (a2 + fe2) ^2 ^ ^2 ft2 ^2 = Q / ^ 
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In der That erhalten wir hieraus, wenn wir wieder h = c 
setzen, die Gleichung 14), und wenn wir a = b = c nehmen, die 
Gleichung 15). 

Um die Zusammensetzung dieser eigenthümlichen Wellen- 
fläche besser einzusehen, betrachten wir die Durchschnitte der- 
selben nach den Ebenen yz^ xz und xy^ welche wir erhalten, 
wenn wir in 16) der Reihe nach ä; = 0, y= und ^ = setzen. 
Es kömmt dann: 

(y2-^^2_ei2)(62y2^c2^2_J2c2)^0, 
(^2^^2_ft2)(^2^2 + c2;?2~a2c'0 = O, 
(«2 + y2 _. ^2) (^2 ^2 _^ J2y2 _ «2 ^2) = . 

Der jeweilig erste Factor dieser Gleichungen stellt einen 
Kreis vor, deren jedem ein anderer Halbmesser zukömmt; der 
jeweilig zweite Factor aber je eine Ellipse, welche man als 
Durchschnitt erhält, wenn man in den nachstehenden Gleichungen 
für die Ellipsoidoberflächen 

a2a:2 + 62y2 _f. c2;gr2 = 62c2 X 1 ^ 

a2 x'^ + 62y2 _^ ^2 ^2 ^cflc^y^X, 
a2Ä:« + 62y2^c2;er2 = a262xi 

der Reihe nach setzt: a; = 0, y = und ;8f = 0. 

Die Wellenfläche eines dreiaxigen Molecüles soll also, wenn 
sie den Anforderungen der Anziehungskraft nach beiden Rich- 
tungen hin gerecht werden soll, nach gewissen Durchschnitts- 
richtungen theils kreisförmige, theils elliptische Bögen liefern, 
deren erstere durch die Massenanziehung, deren letztere aber 
durch die von der Molecularanziehung und der molecularen Wärme 
bedingten Schwingungen vorgezeichnet werden. 

Dem Leser dürfte es beim Anblicke der Gleichungen 14), 
15) und 16) nicht entgangen sein, dass die durch dieselben 
dargestellten Wellenflächen genau mit denjenigen übereinstimmen, 
wie sie Fresnels Theorie für das Licht ergibt, und wie sie auch 
gleichzeitig von der Wärme gefordert werden. Wir werden auf 
dieses sehr merkwürdige Zusamraentreflen noch später (im 
Abschnitte XI) zurückkommen. 

VII. Zusammenwirken der Wärme- und Anziehungs- 
schwingungen im Molecüle. 

Wir betrachten jetzt einen Körper im thermischen Gleich- 
gewichte, d. h. in einem Zustande, wo er in allen Theilen mit 



129 



seiner Umgebung die gleiche Temperatur zeigt, folglich aus 
dieser weder Wärme aufnimmt, noch solche an sie abgibt. 

Nach den im I. Theile angestellten Betrachtungen haben 
wir dreierlei Arten von Wärme zu unterscheiden : 

1. die Temperaturs wärme, welche entweichend auf unser 
Gefühl und das Thermometer wirkt; 

2. die latente oder Bestandwärme, deren Wirkung bei 
starren Körpern und Flüssigkeiten in Herabsetzung der Cohä- 
sionskraft, bei Gasen aber in Erhöhung der Spannkraft besteht; 

3. die Arbeitswärme, welche aber hier nicht zu berück- 
sichtigen kömmt, weil der Körper ohne Volumensänderung keine 
Arbeit verrichtet. 

Den abstossend wirkenden Kräften in 1) und 2) stehen, 
wie schon oft erwähnt, folgende anziehende Kräfte gegenüber: 

1. die Massenanziehung; 

2. die Molecularanziehung. 

Letzterer kommen zweierlei Verrichtungen zu: 

a) dem Schwingungsantheil der Bestandwärme als freie 
Molecularkraft das Gleichgewicht zu halten; 

b) im Reste (als Cohäsionskraft) die Molecüle zu starren 
Körpern zu verankern oder zu Flüssigkeiten zu verbinden. 

Den Schwingungen der Massenanziehung und der 
Cohäsion stehen unmittelbar keine Wärmeschwingungen 
gegenüber, sie pressen nur die Molecüle eines Körpers mehr 
oder minder fest aneinander und letztere setzen dann dieser 
Pressung einen gleich grossen Widerstand entgegen. In den 
Dämpfen und Gasen aber, in denen die Cohäsion fast auf Null 
herabgesunken ist, bewirken neben diesem geringen Reste und 
neben dem äusseren Drucke nur noch die Schwingungen der 
Massenanziehung, welche niemals durch die Wärme beeinflusst 
werden kann, den inneren Zusammenhang derselben. 

Eben so stehen den Schwingungen der Temperaturs- 
wärme unmittelbar keine Anziehungsschwingungen gegen- 
über; diese interferiren also nicht untereinander, sondern bestehen 
beide in gegenseitiger Unabhängigkeit mit- und nebeneinander. 
Gleichwohl wirkt selbstverständlich die abstossende Kraft, welche 
den Schwingungen der Temperaturswärme entstammt, der anziehend 
auftretenden Cohäsionskraft entgegen, und letztere ist in starren 
Körpern und Flüssigkeiten stets grösser als erstere. Werden 
also bei steigender Temperatur zuletzt beide Kräfte einander 

9 
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gleich, so müsste der Körper in seine Molecüle zerfallen, wenn 
ihm nicht noch ein dritter Aggregatzustand offen stände. Dies 
ist unstreitig der Moment, in welchem eine Flüssigkeit zu sieden 
beginnt, und die hiebei verbrauchte Bestandwärme hat dann 
nichts weiteres zu thun, als die Cohäsionskraft nahezu auf Null 
herabzubringen, wodurch die abstossende Kraft der Temperaturs- 
wärme gleichsam entfesselt wird und in dem neugebildeten ge- 
sättigten Dampfe als solche zum Ausdrucke gelangt. 

Die Schwingungen der freien Molecularkraft und der 
Bestandwärme beobachten zwar mit den bisher behandelten 
Schwingungen dieselben ellipsoidischen Wellenflächen im Molecüle, 
allein sie verhalten sich ganz anders zu einander, indem sie sich 
gegenseitig gleichsam austilgen, d. h. einander unmittelbar 
aufheben. Es kann dies nur in dem Umstände beruhen, dass die 
ihnen angehörigen stehenden Wellenschwingungen dieselben Knoten- 
flächen aber entgegengesetzte Phasen einhalten, wodurch sich 
deren Wirkungen direct beheben. Sehr wahrscheinlich erfolgen 
die Schwingungen der Molecularanziehung ungetrennt, also bei 
starren Körpern und Flüssigkeiten mit grösserer Amplitude als 
die entgegengesetzt wirkenden Schwingungen der Bestandwärme ; 
was von der Anziehungsamplitüde noch im Rest verbleibt, muss 
dann als Cohäsionsschwingung zur Wirkung gelangen. Dann wären 
aber die Schwingungen der Bestand- und Temperaturswärme als 
getrennte Schwingungen im Molecüle sich vorzustellen. 

Ist der Körper nicht im thermischen Gleichgewichte, d. h. 
nimmt er Wärme von aussen auf, oder gibt er solche dahin ab, 
so verändert er auch in der Regel sein Volumen. Dehnt sich 
der Körper hiebei aus, so geht ihm die Arbeitswärme verloren, 
sie ist also in seinen Molecülen nicht als Schwingung nachzu- 
weisen; eigentlich haben aber die Intensitäten der molecularen 
Wärmeschwingungen hiedurch eine Einbusse erlitten, indem sie 
im Falle, als keine Arbeit verrichtet worden wäre, grössere 
Werthe besitzen würden. Zieht sich gegentheils der Körper hiebei 
zusammen, so gewinnt er die Arbeitswärme, und es gewinnen 
hiedurch auch die Schwingungsintensitäten der Temperaturs- und 
der Bestandwärme. Dasselbe gilt für Veränderungen des Aggre- 
gatzustandes, nur ist es hier, da keine Temperatursveränderung 
stattfindet, immer nur ausschliesslich die Bestandwärme, welche 
hiebei beeinflusst wird. 
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VIII. Resultirende Anziehüngs- un d Wärmeschwin- 
gungen innerhalb der Körper. 

Wenn ein Körper im thermischen Gleichgewichte sich be- 
findet, so werden aus den einzelnen Molecülen keine Wärme- 
wellen entweichen, weil keine Wärme nach aussen abgegeben 
wird. Was dagegen die Anziehungsschwingungen betrifft, so lehrt 
uns die Natur, welche hier wie überall unsere Lehrmeisterin 
und Führerin sein muss, dass sich die molecularen Wellen zu 
grösseren Wellen ansammeln, deren Ursprungsstelle in den 
Massenmittelpunkt verlegt zu denken ist. Würde nun die Mole- 
cular- ebenso wie die Massenanziehung nach allen Richtungen 
des Raumes gleich stark wirken, so müsste die Hauptwelle beider 
Schwingungen kugelförmig sein, und die Krystalle würden somit 
ähnlich wie bei Sandsteinconcretionen , in concentrisch schalig 
angeordneten Kugeln bestehen. Wie wir aber schon im Abschnitte V 
des I. Theiles erwähnten, theilt sich die Mittelkraft der Cohäsion 
bei Krystallen ohne Kraftverlust in mehrere Bündel paralleler 
Kräfte, welche wir Richtkräfte benannten, und es ist nun unschwer, 
den Zusammenhang der Sammelwelle mit diesen Richtkräften 
einzusehen. 

Die ellipsoidisch (im tesseralen Systeme kugelförmig) ge- 
formten Molecüle sind im Krystalle unter gegenseitiger Berüh- 
rung ganz regelmässig und derart gelagert, dass die gleich- 
werthigen Axen derselben sämmtlich einander parallel sind. Nach 
sehr verschiedenen Richtungen lassen sich nun durch einen Krystall 
Ebenen derart gelegt denken, dass jede derselben eine Anzahl 
symmetrisch vertheilter Molecülsmittelpunkte aufnimmt. 

Jede solche gemeinsame Ebene einer Schaar 
zusammengehöriger Molecüle kann eine Begren- 
zungsebene des Krystalles liefern und stellt zu- 
gleich eine Planwelle vor, in welcher sich die ele- 
mentaren Wellen der Cohäsion oder restlichen 
Molecularanziehung sammeln. Die Anzahl und Lage 
dieser Planwellen hängt von den Symmetriegesetzen ab, jeden- 
falls müssen sie aber dort, wo sie zugleich die Begrenzungs- 
ebenen des Krystalles bilden, in solcher Anzahl und Lage ent- 
stehen, als nothwendig ist, um die Krystallgestalt zu umgrenzen 
und die Lage des Massenmittelpunktes consta.nt zu erhalten. 

9* 
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Die Lage der activ gewordenen Planwellen bestimmt also 
zugleich jene der Begrenzungsebenen des Krystalles, und jede 
der Letzteren ist als Niveaufläche der zu ihr gehörigen Richt- 
kräfte anzusehen. 

Nun ergibt sich aber in letztberührter Beziehung der 
merkwürdige Umstand, dass nur im tesseralen Systeme die 
Richtkräfte stets senkrecht auf die zugehörigen Begrenzungs- 
ebenen des Krystalles stehen, wie dies bekanntlich von der 
Theorie verlangt wird. Die Ursache dieser Abweichung von 
letzterer ist in dem Umstände zu suchen, dass man den Werth 
der Kräfte, mit welchen man gewöhnlich rechnet, unbeein- 
flusst von der Richtung annimmt, nach welcher sie wirken. 
Wollte man aber die Kräfte sogleich als Richtkräfte in Rechnung 
bringen, so beraubt man sich gleichzeitig der Möglichkeit, in 
bequemer Weise mit Winkelfunctionen zu rechnen; man muss 
zu diesem Ende das Grundellipsoid früher auf die Kugel 
zurückführen, wie wir dies beispielweise in den Rechnungen 
des Abschnittes V im I. Theile gethan haben. In der Kugel 
erscheint dann freilich die Krystallfläche zur gehörigen Richt- 
linie stets senkrecht, aber eben desshalb in den meisten Fällen 
thatsächlich schief zu derselben, sobald zuletzt die Kugelfläche 
wieder auf das EUipsoid, welches sie vertreten, zurückgeführt wird.* 

Die Schwingungen können nur anziehende oder abstossende 
Kräfte äussern, wenn sie einem stehenden Wellensysteme 
angehören. Für die Massenanziehung, welche nach allen Rich- 
tungen des Raumes gleichmässig stark wirkt und sich auch auf 
den freien Aether erstreckt, ist anzunehmen, dass die ihr ange- 
hörigen stehenden Wellensysteme schon seit Beginn alles Daseins 
bestehen. Die Cohäsion oder restliche Molecularanziehung dagegen 
erstreckt ihr stehendes Wellensystem mit seltenen und beschränkten 
Ausnahmen, deren schon in den Abschnitten IV und V des 
ersten Theiles kurz gedacht wurde und von welchen später 
noch umständlicher Erwähnung geschehen soll, nur bis zur 
Umgrenzung der Körper, und eben weil sie noch an diesen 
Grenzen thätig ist, tritt sie bei inniger Berührung mit fremden 
Körpern hier als Adhäsion auf. Sind beide Körper starr oder 
flüssig, so erscheint sie stets als anziehende Kraft, ist jedoch 
einer derselben starr, der andere aber flüssig, so nimmt sie 

* Es wäre sehr zu wünschen, dass die theoretische Mechanik auch 
die hochinteressanten Richtkräfte in ihren statischen Theil einbeziehen wollte. 
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zuweilen das Ansehen einer abstossenden Kraft an. Die Ursache 
hievon beruht in der leichten Beweglichkeit des einen Theiles. 
Die meisten Flüssigkeiten benetzen die starren Körper, weil 
die Cohäsion derselben geringer ist, als jene der letzteren, 
folglich der Ueberschuss derselben die beweglichen flüssigen 
Molecule zu dem starren Körper heranzieht. Wird der starre 
Körper aber nicht benetzt, so wird das Vorzeichen des Unter- 
schiedes der Cohäsionskräfte ein entgegengesetztes; es findet 
eine Umkehrung der restlichen Kraftrichtung und somit eine 
scheinbare Abstossung statt. Im ersteren Falle geht lebendige 
Kraft der molecularen Anziehungsschwingungen von dem benetzten 
Rande des starren Körpers auf die angrenzenden Molecule der 
Flüssigkeit über, im letzteren Fall wird dieselbe aber in umge- 
kehrter Richtung übertragen. 

Unwillkürich drängt sich hiebei die Frage auf, wie sich 
hiebei die molecularen Wärmeschwingungen der sich innig 
berührenden Molecule beider Körper, da sie ebenfalls ungleiche 
Intensität besitzen, zu einander verhalten werden? Wir werden 
hierauf bei Erklärung der Contact-Elektricität zurückkommen. 
Wir wollen jetzt annehmen, es werde das thermische 
Gleichgewicht eines Körpers dadurch gestört, dass ein Wärme- 
strahl von beschränkter Ausdehnung auf einer Seite des Körpers 
ein- auf seiner anderen Seite aber wieder austrete. Die hieher 
gehörigen Erscheinungen sind aus der Lehre von der Brechung 
und Polarisation des Lichtes bekannt, weil hiebei der durch- 
passirende Lichtstrahl sozusagen Eins ist mit dem ihn beglei- 
tenden Wärmestrahle. Die Unterschiede, welche aber hiebei 
dennoch zwischen beiden bestehen, sollen in späteren Abschnitten 
noch besonders hervorgehoben werden. Wir wollen nur noch 
beifügen, dass durch die absorbirte Wärme die Intensität der 
molecularen Wärmeschwingungen erhöht werde, so dass der vor- 
schreitende Strahl beständig an derselben einbüsst und nur mit 
dem verbliebenen Reste aus dem Körper austritt; so wie weiter 
noch, dass auch hier wieder die aus den Molecülen austretenden 
elementaren Wellen sich zu Planwellen sammeln, deren Lage 
meist senkrecht auf den Strahl anzunehmen ist. 

Wird das thermische Gleichgewicht eines Körpers dadurch 
gestört, dass seine ganze Umgebung plötzlich gleichmässig abge- 
kühlt wird, so werden die aus demselben austretenden Wärme- 
strahlen nach allen denkbaren Richtungen gehen und die von 
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Molecül zu MolecUl fortschreitenden und vereinigten elementaren 
Wellen können sich daher nicht mehr in Planwellen sammeln, 
sondern die von ihnen gebildete Hauptwelle muss einer doppelt 
gekrümmten Fläche angehören, deren Lage und Form von der 
Beschaffenheit und Oberflächengestaltung des abkühlenden Körpers 
abhängt. Wäre dieser durchwegs gleichförmig und besässe er 
Kugelgestalt, so würde die vorschreitende und endlich austretende 
Wärmewelle ebenfalls diese Form einhalten. 

Selbstverständlich bleibt die Wellenform dieselbe, ihr Vor- 
schreiten ist aber ein umgekehrtes, wenn die ganze äussere 
Umgebung des Körpers statt einer Abkühlung eine gleichmässige 
Temperaturserhöhung erleidet. 

Besteht im früheren Falle der Körper aus einem Krystalle, 
welcher nicht dem tesseralen Systeme angehört, so muss die 
Gestalt der Wärmewelle auch durch den ungleichen Werth und 
die gegenseitige Stellung der Axen beeinflusst werden. Es ist 
durch die Erfahrung bestätigt, dass bei Fortpflanzung der Wärme 
innerhalb eines solchen Krystalles die Punkte gleicher Tempe- 
ratur der Oberfläche eines EUipsoides angehören, dessen Axen 
mit den Krystallaxen in nachweisbarer Beziehung stehen. 

Anmerkung. Wir sollten nunmehr einen Abschnitt über die Anziehungs- 
schwingungen im freien Aether, welche die Gravitation begründen, folgen 
lassen. Üeber jene stehenden Schwingungen innerhalb des freien Aethers, 
welche eine Femwirkung im Gefolge haben, wird aber der Abschnitt XXI 
so ausführlich handeln, dass bezüglich der der Gravitation zugrunde 
liegenden Schwingungen kein Zweifel mehr bleiben kann, daher wir zur 
Vermeidung von Wiederholungen auf jenen Abschnitt verweisen. 

IX. Wärmeschwingungen im freien Aether ins- 
besondere. 

Da die strahlende Wärme innerhalb des Weltraumes das 
Ergebniss eines im freien Aether fortschreitenden Wellen- 
systemes ist und hier niemals Gelegenheit findet, stehende 
Wellen zu bilden, welche alleinig die Quelle der anziehend und 
abstossend wirkenden Kräfte sind, so hat sie auch niemals die 
Schaffung einer abstossenden Kraft im Gefolge, welche für die 
Wärme somit ausschliesslich nur auf das Molecül beschränkt 
bleibt. Trifft die strahlende Wärme also auf ihrem Wege irgend 
einen kälteren Körper, so wird sie, soweit sie von der Ober- 
fläche desselben nicht reflectirt wird, ohne eine Abstossung auf 
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ihn auszuüben, in denselben eintreten, mit einem Theile ihrer 
Intensität jene der molecularen Wärme erhöhen, und mit dem 
Reste derselben (soferne ihr Eintritt nur einseitig geschah) aus 
demselben austreten. 

Mit den stehenden Wellensystemen, welche die Massen- 
anziehung im freien Aether bildet, stehen die fortschrei- 
tenden Systeme der strahlenden Wärme ausser aller Beziehung ; 
beide können also niemals miteinander interferiren. 

Selbstverständlich gehorcht auch die strahlende Wärme, 
so wie das Licht, von welcher sie begleitet wird, aus dem im 
Abschnitte IV des I. Theiles besagten Grunde dem Central- 
kräftegesetze. 

Es handelt sich jetzt zunächst um Feststellung der Richtung 
jener Schwingungen der Aethertheilchen, welche das Geflihl der 
Wärme in uns hervorbringen, sowohl bezüglich der Strahlen, 
welche die Körper, als jener, welche den freien Aether durchdringen. 
Beide entstammen in letzter Auflösung dem molecularen Aether, 
und wenn in diesem die Wärmeschwingungen radial, mithin 
longitudinal zum Strahle auftreten, so .können wir unmöglich 
annehmen, dass der Wärme, welche aus den Molecülen entweicht 
und zuletzt in den freien Aether eintritt, eine andere als eine 
longitudinale Schwingung der Aethertheilchen zukommen könne. 
Radial mussten wir die Wärmeschwingungen im Molecüle aber 
desshalb annehmen, weil die abstossende Kraft, welche sie her- 
vorbringt, dieselbe Richtung einhält. 

Im Einklänge mit Demjenigen, was wir im Abschnitte II 
bezüglich der Bewegungsrichtung des Aethers behaupteten, stellen 
wir jetzt folgenden Satz auf: 

Die Aethertheilchen schwingen schräge zum 
Strahle, und es liefern jene Schwingungscompo- 
nenten, welche sich zu demselben rechtwinklig 
(in nicht tesseralen Krystallen aber transversal, d. h. innerhalb 
einer Tangirungsebene der Wellenfläche liegend) ergeben, das 
Licht, die longitudinalen Schwingungs comp o- 
nenten aber die Wärme. 

Es liegt uns jetzt zunächst ob, die Einwürfe zu entkräften, 
welche gegen die zuletzt angeführte Behauptung erhoben werden 
könnten. 

Die Annahme, dass die Wärme, verglichen mit dem Lichte, 
in einem abweichenden Masse von den Körpern absorbirt werde, 
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und dadurch schon ein Unterschied der Schwingungsrichtungen 
beider angezeigt erscheine, lässt sich nicht füglich ins Treffen 
führen, weil die Absorption der Wärme sich vornehmlich auf die 
dunklen Strahlen erstreckt, und uns hiedurch jeder Massstab 
für diese Vergleichung verloren geht. Im GegentTieile hat das 
Experiment auf keine bestimmte Thatsache geführt, welche der 
Annahme widerspräche, dass bei Voraussetzung derselben Licht- 
und Wärmequelle einer bestimmten Lichtfarbe auch eine bestimmte 
Wärmefarbe zukomme. Diese Erfahnmg in Verbindung mit den 
Ergebnissen der Polarisation gibt vornämlich den Grund für die 
ziemlich allgemein verbreitete Annahme ab, dass die transver- 
salen Aetherschwingungen die gemeinsame Ursache von Licht 
und Wärme, beide daher nur verschiedene Erscheinungsformen 
seien, wie diese angeblich durch den abweichenden Bau zweier 
Sinnesorgane bedingt werden. 

Hiebei fällt es weiters auf, dass das Gemeingefühl, ein 
Sinnesorgan, welches in seiner Anlage eine viel grössere Ein- 
fachheit zeigt, als das hochorganisirte Auge, gleichwohl für dieselbe 
Schwingungsweise des .Aethers eine ungleich weiter gehende 
Empfänglichkeit zeigen soll; aber auch hieraus lässt sich kein 
Einwurf gegen die herrschende Anschauung schmieden, weil die 
geringe Empfindlichkeit des Auges für dunkle Strahlen eine 
erwiesene Thatsache ist. 

Bei solcher Sachlage verbleibt uns nur der alleinige An- 
haltspunkt, dessen wir schon oben gedachten. Dafür ist derselbe 
aber auch überzeugender Art. Derjenige welcher zugibt, dass 
die Wärmeschwingungen, sobald man von materiellen Atomen 
absieht, im Molecüle radial angenommen werden müssen, kann 
unmöglich gelten lassen, dass sie nun plötzlich, in den freien 
Aether übertretend, in transversale umgewandelt werden sollten, 
nachdem sich bei diesem Uebertritte nichts ändert als die 
Dichte und Elasticität des Aethers, was unmöglich einen solch 
radicalen Umschlag in der Vibrationsrichtung herbeiführen kann. 

Die vornehmste Stütze für die Behauptung, dass auch die 
Empfindung der Wärme durch transversale Schwingungen des 
Aethers hervorgebracht werde, bildet Fresnels Nachweis der 
letzteren aus den nach ihm und Arago benannten Gesetzen der 
Interferenz polarisirter Strahlen in Verbindung mit der Erfahrung, 
dass die Wärmestrahlen gerade so interferiren, wie die Licht- 
strahlen. Allein Fresnels Versuche und Formel beweisen nur, 
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dass jene Schwingungen, welche auf unser Auge wirken, 
transversal sein müssen, keineswegs aber, dass nicht auch gleich- 
zeitig longitudinale Schwingungen von gleicher Phase und Periode 
auftreten können, welche von einem anderen Sinnesorgane wahr- 
genommen werden. Allerdings müssen dann die Schwingungen 
letzterer Art, als Superposition longitudinaler Wellen, in jedem 
Falle interferiren ; aber eben weil sie dies jederzeit thun, ist 
auch das vollständige Zusammentreffen der Interferenzstreifen 
der longitudinal schwingenden Wärme- mit jenen der transversal- 
schwingenden Lichtwellen begreiflich. 

Aus der Zusammenfassung dieser gleichzeitigen Bewegungs- 
arten ergibt sich im Allgemeinen eine zum Strahle schräg 
gestellte Bewegungsrichtung der Aethertheilchen, und um die 
Schlussweise, welche auf diese Richtung führt, genauer einzu- 
sehen, bedienen wir uns nachstehend einer bekannten Rechnung 
Fresnels,* deren Deutung wir aber dahin abändern, dass wir 
in ihr die Längenschwingungen (nach der Axe der s;) als der 
Wärme angehörig betrachten. Nachdem wir es aber hier mit 
einer bereits bekannten Entwicklung zu thun haben, können wir 
uns auch kürzer als gewöhnlich fassen. 

Die Ebene der ay also den Lichtschwingungen vorbehaltend, 
haben wir, wenn ä?, y und die Verschiebungen des Aether- 
atoms nach den Richtungen der gleichnamigen Axen, t die Zeit, 
a , b und c die Amplituden und, da es sich um die Bewegungen 
eines einzelnen Punktes handelt, y ^ ^^^ ^ ebenfalls Constante 
bedeuten : 

X = a.c>osm{t — f) 1 

y = b.cosm(t - j) \ 17) 

= c.cosm{t — f\f) J 

Hiebei ist die Schwingungszeit T= — für alle drei Rich- 
tungen dieselbe. 

Entwickelt man nun für zwei dieser Gleichungen, etwa für 
die erste und zweite, den letzten eingeklammerten Factor nach 



* Verdets Wellentbeorie des Lichtes, deutsch von Exner 1881—1885, 
B. I, S. 110. Gegen unsere sonstigen Ansätze für die Verschiebungen eines 
Aetheratomes unterscheiden sich die Formeln in 17) nur dadurch, dass sie 
rechts den Cosinus statt des Sinus enthalten, mithin der Anfang der Win- 
kelmessung um einen Quadranteu verschoben erscheint, was selbstverständlich 
auf das Besultat keinen Einfluss üben kann. 
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der bekannten Formel für WinkeldifFerenzen , setzt dann in 
beiden Formeln, um die Zeit zu eliminiren, die Werthe ^in mt 
und cos mt frei und quadrirt und summirt sie (wobei bekanntlich 
ßin2w^-j-cos'^fw^= 1 ist), so erhält man die Gleichung einer 
projicirten Ellipse, welche lautet: 

Setzt man die früher für sin mt und cos mt gefundenen Werthe 
in die obige dritte Gleichung 17) ein, nachdem man dort den 
letzten eingeklammerten Factor vorher wieder entwickelt hat, so 
resultirt die Gleichung einer Ebene, zum Beweise, dass auch das 
Aethertheilchen selbst sich in einer im Räume gelegenen Ellipse 
bewege. 

Man kann noch weiter gehen und auch aus der ersten 
und dritten oder zweiten und dritten der früheren Gleichungen 
eine zweite projicirte Ellipse suchen, welche — wie leicht nach- 
zuweisen — mit der früher gefundenen ein EUipsoid im Räume 
bestimmt, dessen Durchschnitt mit der oben angedeuteten Ebene 
die geometrischen Oerter für die Bewegung des Aethertheilchens 
feststellt. 

Besteht kein Gangunterschied zwischen x und y, so wird 
9 = X-> somit die obige Ellipse zu einer Geraden, welche die 
Projection einer Ellipse auf die Ebene der ay bildet. Verschwinden 
alle Gangunterschiede, so wird die Bewegungslinie zu einer 
Geraden im Räume, welche den Strahl unter einem gewissen 
Winkel schneidet. 

Es ist nun zunächst von Interesse zu wissen, in welcher 
Weise wir uns die Licht- und Wärmeschwingungen im natür- 
lichen Strahle vorzustellen haben. 

Betrachten wir die Vibrationsellipse innerhalb des Raumes, 
also innerhalb einer schräge zum Strahle gestellten Ebene, so 
kann die Bewegung des Aetheratoms innerhalb dieser Ebene 
dargestellt werden durch die Gleichungen: 

x^ =a, sin2 7c^- + aj 

yi = 6i sin27r(- + ßj, 

wobei a und ß als constant anzusehen sind, weil sich die Unter- 
suchung nicht auf einen längs des Strahles vorrückenden, sondern 
auf einen Punkt bezieht, welcher innerhalb derselben Ebene bleibt. 
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Sifld V und w die Winkel, welche die Bewegungsrichtungen 
mit dem Strahle beziehungsweise einschliessen, und benennen wir 

aj sin «; = a und 6j sin ec; = 6 , weiters Kürze halber 2% ■ ^ + a i=y 

und 2 7cl--|-ß)==Y+S, so haben wir für die Lichtschwingung 

innerhalb der Ebene der ocy: 

a; = a.siny und y = 6.sin(y + S). 
Für die Excursion e einer Wärmeschwingung längs der 
Axe der z ergibt sich: 

^^a, . cos t;. sin Y 4-^1 . cos m? . sin (y + S) 
= a.cotgv.siny + 6. cotg«^.sin(y + S); 
sie erscheint somit als die Superposition zweier dieselbe Richtung 
einhaltender Schwingungen, welchen die Werthe a . cotg v und 
l , cotg w als AmpUtüden angehören , und deren resultirende 
AmpUtüde A^ nach einer bekannten Formel zu setzen kömmt: 
A^^ = a^Q,otg^V'\'b^cotg^w-\-2abcotgv.GOtgw,coB8 . 18) 
Es ist einleuchtend, dass diese Gleichung von der Orientirung der 
a und b innerhalb der Lichtschwingungsebene ganz unabhängig sei. 
Beim natürlichen Strahle ändern sich die Werthe a und 6 
und deren Orientirung fortwährend. Fragt es sich nun um die 
auf die Z e i t e i n h e i t bezogene Intensität A'^ des Wärmestrahles, 
so haben wir die frühere Gleichung 18) durch die zugehörige, 
als sehr kleiner Bruchtheil der Zeiteinheit erscheinende Dauer- 
zeit m zu multipliciren, und alle diese für jeden solchen Zeit- 
moment gebildete Producte zu addiren. Unterscheiden wir die 
Werthe a b und m bei jeder dieser Einzelngleichungen durch 
Zeiger und wählen wir Kürze halber die Bezeichnungen: 
w, aj 2 cotg2 Vi + m2 aa 2 cotg^ Vj + . . . = -M (a^ cotg'-^ v) , 
^1 <^i ^ + ^2 ^2^ + . . . = M{a^) u. s. f., 
so haben wir vorerst aus 18) für die auf die Zeiteinheit bemessene 
Intensität A^\ 

A^ = M(a^ cotg^v) + M{b^ cotg^w) + 1 

2 Jf(a6. cotg V.CO tg«(?. cos S) j ' ' 

Da nun für natürliches Licht die Bedingungen gelten:* 
Mia^) = M{b^), Jf(a6cosS) = 0, Jf(a6sinS) = 0, 
so gestatten uns dieselben, alle Winkel v und sämmtliche Winkel 
w untereinander gleich zu nehmen, daher wird aus 19): 
A^ = M(a^) cotg2t; + Jf (6^) cotg^w; + 
2 M {ab cos 5) cotg v . cotg w . 
* A.a.O.II.S.85. 
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Hiernach bleibt mit Rücksicht auf die eben vorgeführten 
Bedingungen des natürlichen Lichtes die Gleichung: 

^2 = -Jf(a2)[cotg2t; + cotg2w;] 20) 

Da nun die Intensität der Wärme Ä'^, eben so wie jene 
des Lichtes M{a'^) bei einer constanten Licht- und Wärmequelle 
ebenfalls unveränderlich ist, so müssen dies auch die Winkel v 
und M7, und somit muss es auch der Winkel sein, welchen die 
jeweilige Schwingungsebene mit dem Strahle einschliesst und 
welchen wir Vibrationswinkel benennen. Wir können daher 
den Satz aussprechen: der Vibrationswinkel bleibt beim 
natürlichen Licht- und Wärmestrahle stets unge- 
ändert, wie sehr und wie schnell auch sonst die Grössen a 
und b ihren Werth und die Ebene oder Richtung der Schwingung 
ihre Lage im Räume ändern mögen. Die stete Uebereinstimmung 
der Licht- und Wärmefarbe lässt endlich mit ziemlicher Sicherheit 
vermuthen, dass dies nicht nur bei dem ungetheilten, sondern 
auch bei dem in Farben getheilten Strahle der Fall sein werde. 

Wäre der constante Vibrationswinkel ein rechter, so würde 
der Strahl kaltes Licht, wäre er Null, lichtlose Wärme verbreiten ; 
wäre er endlich veränderlich, so wäre auch ungeachtet einer 
constanten Licht- und Wärmequelle die Intensität des Lichtes 
auf Kosten jener der Wärme veränderlich und umgekehrt. 

Das Aethertheilchen des geradlinig polarisirten Strahles 
schwingt innerhalb einer Ebene, welche durch den Strahl gelegt 
ist, aber schräge zu diesem, und sind die Vibrationsrichtungen 
hier sämmtlich zu einander parallel. Die Aethertheilchen des 
circular oder elliptisch polarisirten Strahles schwingen innerhalb 
Ellipsen, deren Ebenen schräge zum Strahle stehen, aber ebenso, 
wie die elliptischen Axen selbst, zu einander parallel sind. 

X. PolarisatiönsspaltungderWärmeschwingungen. 

Denken wir uns jetzt ein Aethertheilchen eines polarisirten 
Strahles schräg zu diesem vibrirend, weiters diesen Strahl derart 
wieder in zwei polarisirte Strahlen getrennt, dass dessen Pola- 
risationsebene mit dem Hauptschnitte eines optisch einaxigen 
Krystalles einen Winkel w bilde, und bezeichnen wir mit J", 
und E beziehungsweise die Intensitäten des ungetheilt gedachten, 
dann des ordentlich und des ausserordentlich gebrochenen Strahles, 
so ist bekanntlich nach Malus: 

= Jcos'^w, E=J,sm'^w 21) 
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Diese Theilung des Lichtes, welche man „Polarisation" 
nennt, kann hier freilich nach zwei zu einander senkrechten 
Richtungen vor sich gehen, weil den polarisirten Lichtschwin- 
gungen bei der Wahl ihrer Richtungen alle Punkte eines Kreis- 
umfanges zu Gebote stehen. Nichts hindert uns aber, auch für 
die Wärraeschwingungen eine ähnliche Spaltung anzunehmen; 
denn so wie man berechtigt ist, zwei zusammentreffende longi- 
tudinale Schwingungen zu einer einzigen zu vereinigen, eben so 
gut ist man auch berechtigt, eine einzige solche Schwingung 
in zwei Componenten zu theilen, deren jede der Richtung eines 
der beiden polarisirten Lichtstrahlen folgt. 

Während also ein Lichtstrahl in zwei polarisirte Strahlen 
zerfällt, wird sich auch der stets mit demselben zusammenfallende 
Wärmestrahl in zwei zugehörige Theile trennen müssen, und da 
hieftir, nicht wie beim Lichtstrahl, das verschiedene Verhalten 
der Seitentheile des Strahles benutzt werden, sondern da es sich 
hier nur um eine wirkliche Spaltung des Wärmestrahles handeln 
kann, so werden wir diese Trennung vielleicht am besten mit 
den Wörtern „Polarisationsspaltung der Wärme" be- 
zeichnen können. 

Es handelt sich hiebei zunächst um die Beantwortung der 
zwei Fragen: 

a) Welche Neigung zum Strahle wird die Schwiugungs- 
richtung des Aethertheilchens mit den beiden polarisirten Strahlen 
einhalten ? 

b) Welches Gesetz gilt für die Theilung der Intensität der 
Wärme nach eingetretener Spaltung derselben? 

Unter Voraussetzung einer nahezu gleichen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der beiden Strahlen können wir die quadrirte 
Oscillationsgeschwindigkeit, folglich das Quadrat der ihr propor- 
tionalen Amplitude, als Mass der jeweiligen Intensität benützen. 
Heisst also die Intensität des eingedrungen, aber noch ungetheilt 
gedachten Licht- und W.ärmestrahles Z7, und die zugehörige 
Amplitude a, so wäre hiernach 

Ist die Neigung seiner Schwingungsrichtung zum Strahle 
= a , so entfällt auf die Lichtschwingung die Amplitude a . sin a 
und folglich die Intensität J= a^ sin^ a , auf die Wärmeschwingung 
dagegen die Amplitude a . cos a , somit die Intensität i = a^ cos'^ a . 
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Bezeichnen wir weiter in den nunmehr getrennten und 
polarisirten Strahlen die Amplituden mit 6 und c und die Winkel, 
welche ihre Schwingungsrichtungen mit den zugehörigen Strahlen 
einschliessen, durch ß und y , so sind die Intensitäten der Licht- 
schwingungen : 

= 62sin'^ß und JE:=c2sin2y 22) 

und jene der Wärmeschwingungen: 

öt=62cos2ß und c = c2cos2y 23) 

Einerseits rauss nun, sofeme keine Absorption von Licht und 
Wärme stattfindet, für die Gesammtintensität sein: 

fr=e7+i = + £ + o + e, 24) 

und wenn wir die oben gefundenen Werthe für diese Bezeich- 
nungen einsetzen: 

a2 = 62^c2. 25) 

anderseits muss aber sowohl für die Licht- als Wärmeschwin- 
gungen abgesondert auch sein: 

J"= + -E und i = + e , d. h. 

7=a2sin2a== J2siij2ß4_ß2gin2Y und 

i = a2 cos2 a = &2 (»Qg2 ß _[_ ^2 cos2 y . 

Diese beiden Gleichungen können aber gleichzeitig mit jener in 

25) nur bestehen, wenn 

a = ß = y, 
d. h. wenn der Winkel der Schwingungsrichtung zum Strahle 
bei allen drei Strahlen gleich ist. 

Weiters können wir aus den Gleichungen 21) und 22) setzen : 
= 62 giii2 ß == J"cos2 w , 
E=c'^ sin2 y = J'sin2 w ; 
ferner aus 23): 

e = c2cos2y = ?w, 
wobei wir mit m und n noch unbekannte Factoren bezeichnen. 
Die Addition ergibt: 

-f- ö = 62 = Jcos'^w + im, 
E-j- e = c2 = J"sin2 w + t7i 
und hieraus folgt mit Rücksicht auf 24): 
U=0 + v-\-E+€ 
= 62 + c2 = J^+i(m + w) = J^+i. 
Da also die Summe von m und n gleich 1 sein muss, 
und beide Werthe gleichzeitig ebenfalls von w abhängen müssen, 
so kann man nur annehmen, dass 



143 



m-i-n = cos2 w + sin^ w? = l 
sei, oder mit anderen Worten : dass die Wärme bei ihrer Polari- 
sationsspaltung ebenfalls das Gesetz von Malus einhalte. 

Beides zusammenfassend, können wir jetzt nachstehenden 
Satz aussprechen: 

Es bleibt bei der durch die Polarisation ver- 
ursachten Theilung eines Strahles der Winkel, 
welchen die Schwingungsrichtungen mit beiden 
polarisirten Strahlen einschliessen, ungeändert, 
und es beobachten hiebei auch die Wärmeschwin- 
gungen das Gesetz von Malus. 

Anmerkung. Wir haben in vorstehender Entwicklung, wie dies 
vielfach geübt wird, und wie man aach die Stärke des SchaUes zu be- 
zeichnen pflegt, die Intensitäten durch die Quadrate der zugehörigen Ampli- 
tuden ausgedrückt. Strenge genommen ist dies aber nicht ganz richtig, weil 
die Intensität der lebendigen Kraft des Strahles gleich oder wenigstens 
proportional genommen werden muss, letztere aber stets auf die Zeitein- 
heit zu beziehen ist. Wie wir im Abschnitte XII zu Gleichung 28) des 
Näheren nachweisen werden, ist aber hiefür auch die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Strahles und seine Wellenlänge massgebend. Es besitzt 
also die obige Rechnung nur angenäherte, jedoch nicht absolute Richtig- 
keit, und wird der Wahrheit um so näher kommen, je weniger die 
Brechungsexponenten der polarisirten Strahlen von einander abweichen. 
Es war eben nur die grosse Einfachheit der Darstellung, welche den Ver- 
fasser den oben betretenen Weg wählen Hess. 

XL Einheitliche Gestalt der Elementarwelle und 
Wellensysteme derselben. 

Im Abschnitte VI haben wir nachgewiesen, dass die Doppel- 
natur der Anziehungskraft im Molecüle eine Wellenform bedinge, 
welche in Gasen, Flüssigkeiten und amorphen und tesseral kry- 
stallisirten starren Körpern kugelförmig erscheint, dagegen in 
optisch ein- und zweiaxigen Krystallen Gestalten annimmt, welche 
beziehungsweise durch die dortigen Oberflächengleichungen 14) 
und 16) ausgedrückt erscheinen. Nuh wäre es zunächst unsere 
Aufgabe, nachzuweisen, dass diese elementaren Wellenformen 
von der Natur wirklich eingehalten werden; allein dieser Mühe 
hat uns Fresnel überhoben, indem er im Einklang mit den Er- 
scheinungen der Lichtbrechung nachwies, dass die Schwingungen 
des molecularen Aethers wirklich jene Wellengestalten einhalten, 
und dass die diesfällige Ursache in der Vertheilungsweise der 
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Elasticität des Aethers nach drei aufeinander senkrecht stehenden 
Axen gelegen sei. Man könnte aber hiegegen einwenden: 

1. Dass die Lichtschwingungen transversal, dagegen die mole- 
cularen Schwingungen innerhalb der Körper longitudinal seien; 

2. dass Fresnel für den molecularen Aether nicht wie 
wir, eine ungleichmässige, sondern eine gleichmässige Dichte des 
molecularen Aethers annehme; 

3. dass Fresnel für die Elasticitätskraft e und die Dichte d 
des Aethers andere absolute Werthe gelten lasse. 

Die Bedenken glauben wir im Nachstehenden leicht be- 
heben zu können. 

Zu 1. Die einschlägigen Berechnungen Fresnels beziehen 
sich ebensowohl auf longitudinale wie auf transversale Aether- 
schwingungen ; nur der Umstand, dass zwei senkrecht zu ein- 
ander polarisirte Lichtstrahlen keine Interferenz-Erscheinungen 
ergeben, entscheidet für die Querschwingungen des Lichtes. 

Zu 2. Allerdings berechneten wir für die AetherhüUe des 
Molecüles eine von innen nach aussen abnehmende Aetherdichte, 
und dieser Wechsel verursacht — wie der nächste Abschnitt des 
Näheren nachweisen wird — die Trennung des durch ein durch- 
sichtiges Mittel dringenden weissen Strahles in unendlich viele 
färbige Strahlen. Ist aber der durchdrungene Körper von zwei 
parallelen Ebenen begrenzt, so treten bekanntlich alle diese 
färbigen Strahlen parallel aus demselben und liefern demnach 
wieder den weissen Strahl. Es verhält sich also in diesem Falle 
die Sache gerade so, als hätte das weisse Licht ungetrennt 
ein Medium von gleichmässiger (durchschnittlicher) Aether- 
dichte durchdrungen, wie dies Fresnel annimmt. Für den ein- 
farbigen Strahl endlich, welcher nach unserer Theorie nur 
gewisse Aetherschichten der Molecülshülle durchdringt, ist sogar 
die Uebereinstimmung beider Annahmen eine vollkommene. 

Zu 3. Aus der Formel 1) erhellt deutlich, dass die ab- 
soluten Werthe von e und a von gar keinem Einflüsse auf die 
Bestimmung der Wellenform sein können, weil es stets nur ihr 

Verhältniss — ist, welches bei der Lichtbrechung in Rechnung 

(j 

kömmt, und dieses ist selbstverständlich für beide in Rede 
stehenden Fälle das nämliche. 

Aus dem Vorstehenden erhellt, dass die von Fresnel 
für den durchdringenden Licht- und Wärmestrahl berechnete 
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elementare Wellengestalt auch auf das nach unserer Theorie 
geformte Molecül anwendbar sei. Wenn wir nun noch bedenken, 
dass nach Abschnitt VI die Schwingungen der Massen- und 
Molecularanziehung an die gleiche Wellenform gebunden sind, 
und dass die Schwingungen der molecularen Wärme von jeuer 
der Molecularanziehung sich nur betreffs ihrer Richtung unter- 
scheiden, beide aber dieselbe Wellengestalt besitzen inüssen: 
so können wir den Satz aussprechen, dass allen molecu- 
laren Schwingungen dieselbe Gestalt der ele- 
mentaren Welle zukomme. 

Staunend erfassen wir diese überaus einfache Naturein- 
richtung, zumal wenn wir sie mit den mannigfachen Wirkungen 
vergleichen, denen sie zur Grundlage dient ! Diese Verschieden- 
heit der Wirkungen ist theils in der gegenseitig abweichenden 
Natur der molecularen Schwingungen, theils in der verschiedenen 
Gestaltung der Sammelwelle begründet, zu welcher die elemen- 
taren Wellen unter seitlicher Interferenz zusammentreten. 

Bei dem durchdringenden Licht- und Wärmestrahle ist 
die Sammelwelle eben und steht senkrecht, bei den Krystallen 
dagegen mit Ausnahme des tesseralen Systems in der Regel 
schief zum Strahle, und genau dieselbe Schöpfungsidee wieder- 
holt sich auch bei der Cohäsion, wenn sie als Krystallkraft 
auftritt Auch hier zeigen die krystallisirenden Kräfte parallele 
Kraftbündel (Richtkräfte), deren Mittel- oder sogenannte Richt- 
linie den Massenmittelpunkt enthält, und auch hier sammeln sich 
die elementaren Wellen zu Planwellen, welche die von Ebenen 
begrenzte Krystallgestalt bedingen, und wobei dieselben im 
tesseralen Systeme stets, in den übrigen Systemen aber nur 
ausnahmsweise senkrecht zur Richtlinie oder zum Strahle, in 
der Regel also hier schief zu derselben stehen. 

Dagegen ist die Sanunelwelle der Massenanziehung bei 
gleichförmigen imd gleichdichten Körpern eine Kugeloberfläche, 
deren Mittelpunkt mit jenem der Masse übereinkömmt. Diese 
Welle pflanzt sich jederzeit über die Begrenzungen des Körpers 
hinaus bis in die grössten Entfernungen fort, und begegnet 
hiebei anderen derartigen Kugelwellen, mit denen sie seit An- 
beginn stehende Systeme bildet, welche die Ursache der Massen- 
anziehung sind.^ 

Zu ähnlichen Wellen sammeln sich auch die elementaren 
Interferenzwellen der Cohäsion bei Gasen, Flüssigkeiten, dann 
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u^raigen Gebilden, in welch letzteren 
l,ei nmorphen Körpern "''^^^^^einander liegend, sich bertthren; 
jje MolecQ/e, ohne Be^ ^^^ der Kugelform, wie sie möglicher- 
'''^'I ien MZllen durch die Gleichungen 14) und 16) vor- 
^^fhrieben werden, sich gegenseitig beheben. Diese kugelförmige 
^^^melwelle ist der Anlass der Adhäsion und jener Kugelbil- 
lungen, welche im Mineralreiche eine so starke Verbreitung 
besitzen und deren im I. Theile ausführlich gedacht wurde. 
Dieses stehende Wellensystem der Cohäsion wirkt genau bis an 
die Grenzen der Körper und nur dann über dieselben hinaus, 
^enn dessen Molecüle durch Elektricität und Magnetismus be- 
einflusst werden. Spätere Abschnitte werden aber darthun, dass 
gich in einem solchen Falle die nach aussen fortgepflanzten 
Wirkungen dem Sinne nach einander vollkommen aufheben. 

Jener Sammelwellen endlich, welche entstehen, wenn all- 
seitig Wärme in einen Körper von aussen eindringt, oder von 
ihm nach aussen abgegeben wird, wurde schon am Schlüsse des 
Abschnittes VIII gedacht. 

XIL Normale Zerstreuung (Dispersion) des 
Lichtes und der Wärme. 

Cauchy hat mit grossem Scharfsinne unter der Annahme, 
dass die gegenseitige Entfernung der kleinsten Theilchen gegen 
die Wellenlänge nicht vernachlässigt werden dürfe, die Abhängig- 
keit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes von seiner 
jeweiligen Wellenlänge nachzuweisen versucht; aber dann ist 
nicht gut einzusehen, warum sich der Lichtstrahl bei Durch- 
dringung eines durchsichtigen Körpers in unendlich viel färbige 
Strahlen zerfasern soll, da er ja auch ungetheilt das von Cauchy 
aufgestellte Gesetz hätte beobachten können. 

Briot, der auf eine der Cauchy'schen ganz ähnliche Formel 
gelangt, verlegt die Ursache der ungleichen Schwingungen vor- 
wiegend in eine periodisch ungleiche Dichte des molecularen 
Aethers, und wir halten diese Ansicht für die richtigere, glauben 
aber, dass sich diese Beziehung in noch viel einfacherer Weise 
erklären lasse. 

Nach der unter 8) aufgeführten Formel ist die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit im molecularen Aether: 



c = 



26) 



m 



wobei w eine Constante, e, die Elasticitätskraft der Dichte 1, 
und a die jeweilige Aetherdichte im Molecüle darstellt. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und somit auch der Brechungs- 
exponent hängt sonach innerhalb der Aetherhülle des 
Molecüles von der jeweiligen Dichte des molecularen Aethers 
ab, und diese ist nach unserer Theorie nächst der Mitte des 
Molecüles am grössten und nimmt, von einem gewissen Halb- 
messer angefangen, allmälig gegen den Rand desselben ab. Wenn 
also ein Strahl in den molecularen Aether eindringt, so muss 
er nothwendig auch alle Aetherschichten der hintereinander 
lagernden Molecüle durchstrahlen und dabei der letzten Formel 
gemäss unabweislich in eben so viele Theile, d. h. in eben so 
viele Farbentöne zerfallen, als es innerhalb der Aetherhülle des 
Molecüles Abstufungen der molecularen Aetherdichte gibt, und 
deren sind eben unendlich viele. 

Die aus benachbarten Molecülen heraustretenden elemen- 
taren Licht- und Wärmewellen von gleicher Geschwindigkeit 
vereinigen sich zu Planwellen, welche ohne Ausbreitung und 
parallel zu sich selbst fortschreitend, endlich an der ebenen 
Austrittsfläche eines durchsichtigen dreiseitigen Prismas an- 
langen, wo sie dann divergirend austreten, weil jedem Strahlen- 
theile ein gewisses von den benachbarten Strahlentheilen ab- 
weichendes Brechungsverhältniss zukömmt. Derart muss dann 
von einem schmalen Strahle auf einem weissen Schirme das 
bdcannte Farbenbild entstehen und dieses wird aus unendlich 
vielen, allmälig in einander übergehenden Farbentönen zusammen- 
gesetzt sein. Die am stärksten gebrochenen, also violetten 
Strahlen, denen nach 26) eine geringere Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit zukömmt, werden nächst des Kernes des Molecüles, die 
ultravioletten, deren wir später noch besonders gedenken werden, 
durch den Kern, die äussersten ultrarothen Strahlen dagegen 
nächst dem Bande desselben durchgehen. 

Selbstverständlich sehen wir bei dieser Erklärung von den 
dunklen Fraunhofer'schen Linien ab, da diese nur in gewissen 
Fällen auftreten, und setzen überdies normale Dispersion voraus, 
für welche das brechende Prisma als vollkommen durchsichtig 
und diatherman gedacht ist, oder innerhalb dessen eine Absorp- 
tion wenigstens als geringfügig und auf alle Strahlen gleichmässig 
vertheilt vorausgesetzt wird. 
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Diese Darstellungsweise gewährt nebenbei noch den schwer- 
wiegenden Vortheil, dass sie die Formel 1), auf welcher jene 
in 26) fusst, und welche bekanntlich für Schallwellen ohne 
Rücksicht auf deren Tonhöhe gilt, auch fllr alle Wärme- 
und Farbentöne unverändert bestehen lässt 

Ehevor wir dieser sehr allgemein gehaltenen Darstellung 
eine genauere folgen lassen können, haben wir noch einige Ver- 
hältnisse, die der letzteren zur Grundlage dienen sollen, ein- 
gehender zu besprechen. 

Wir haben bewiesen, dass bei der Polarisationsspaltung 
der Wärme der Vibrationswinkel unverändert bleibe; da aber 
ein polarisirter Strahl wieder in zwei andere, geradlinig polari- 
sirte getheilt werden kann u. s. f., und stets der Vibrationswinkel 
derselbe verbleibt, so macht schon dieser Umstand es sehr 
wahrscheinlich, dass auch bei der Theilung eines Strahles ins 
Unendliche, wie eine solche das prismatische Farbenbild that- 
sächlich vor die Augen rückt, der genannte Winkel constant 
bleiben werde. Noch mehr werden wir in dieser Annahme durch 
die Erfahrung bestärkt, dass derselben Licht- auch stets dieselbe 
Wärmefarbe entspreche. Wir glauben daher, auch für die 
Theile desSpectrums die Unveränderlichkeit des 
Vibrationswinkels nicht anzweifeln zu dürfen. 
Diese Annahme bedingt aber nothwendig noch als Folge, dass 
bei Umsetzung der Wärme in Arbeit mit der Energie der 
Wärme auch stets ein verhältnissmässiger Antheil jener des 
Lichtes, somit nicht erstere allein, sondern die Gesammtenergie 
beider in Arbeit umgewandelt werde, und dies gilt auch für 
die chemischen Strahlen, insoferne diese, wie wir später dar- 
thun werden, an Stelle der Wärmestrahlen treten. 

Um einen Ausdruck für diese Gesammtenergie zu 
finden, denken wir vorerst den natürlichen Lichtstrahl durch 
die zugehörigen zwei polarisirten Strahlen vertreten, welche auf 
dieselbe Polarisationsrichtung gebracht wurden, so dass dieser 
vereinigte Strahl betreffs seiner Intensität an Stelle des natür- 
lichen Strahles treten kann. Heisst nun die Vibrationsgeschwin- 
digkeit eines schräge zum Strahle schwingenden Aethertheilchens 
w, ihre Lichtcomponente aber u und ihre Wärmecomponente v 
so haben wir die leichtbegreifliche Gleichung: 



J'w^.dt^ u^.dt+ Iv^.dt 27) 
t/o t/o 
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Da die Intensitäten durch die lebendigen Kräfte auszudrücken 
kommen, diese sich aber stets auf die Zeiteinheit beziehen, 
so hat hier die Integration zwischen den Grenzen 1 und 
stattzufinden. 

Heissen nun die zu u v und w gehörigen Amplituden a ß 
und Y, so haben wir vorerst für die Wärmecomponente, welche 
oben als letzter Addend erscheint, die bekannte Vibrationsgleichung 

y=ß.sin27ü(-~|). 

Da wir aber unsere Untersuchung vorerst nicht auf die fort- 
schreitende Bewegung erstrecken, sondern auf ein einzelnes 
Aetheratom beschränken, so können wir x^mX nehmen, 
wobei wir unter m eine ganze Zahl verstehen. Es gewinnt daher 
die letzte Gleichung nachstehende Gestalt: 

y = ßsin27ü(- — mj. 

Hieraus ergibt sich aber für ein Aetheratom, wenn wir dessen 
Masse wieder als Einheit gelten lassen und vorerst bloss eine 
einzige Schwingung im Auge behalten: 

.^* = (|)'* = i^%os'2.(l-m).<«, 

Jf-ät—Tf-l (l+cos4.(^-m)).«« = -^. 

Macht nun der Strahl in der Zeiteinheit n Schwingungen, so ist 
die Intensität der Wärme für ein einzelnes Aetheratom mit 
Rücksicht auf die beiden Gleichungen nT=l und Xn = c 

Ganz analoge Ausdrücke findet man auch für die Intensität des 

Lichtes 1 u^ .dt und die Gesammtintensität 1 w^.cU^ so dass zu- 

Jo Jo 

letzt aus der Gleichung 27) die nachstehende wird: 

ein Ergebniss, wie es von vorneherein zu vermuthen war. 

Vergleichen wir jetzt die Formel in 28) mit jener in 10 a), 
so finden wir, dass die Wärmeintensität eines Aethertheilchens 
im äusseren Theile eines Molecüles gerade doppelt so gross sei, 
wie innerhalb des freien fortschreitenden Wärmestrahles, was 
desshalb leicht begreiflich ist, weil der reflectirte moleculare 
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Wärmestrahl ausser der Arbeit, welche er auf dem Hinwege 
verrichtet, auch noch eine gleich grosse auf dem Rückwege besorgt. 

Der Vergleich der Intensität i in 28) mit der lebendigen 
Kraft eines Wassergefälles, wenn diese auf die Gewicht- 
einheit bezogen wird, lässt es auch hier wieder als wahr- 
scheinlich erscheinen, dass ß und l bei den verschiedenen Wärme- 
farben ein constantes Verhältniss einhalten. 

Fragen wir jetzt nach der Gesammtintensität J^ eines farbigen 
Wärmestrahles, so haben wir, da allen einzelnen Aetheratomen ein 
gleiches Mass der Intensität zukömmt, ganz einfach aus 28): 

J=Kci=2y,i:^c^(^) , 28a) 



wobei X wieder die Zahl der Aetheratome innerhalb der Längen- 
einheit bedeutet. 

Auch hier zeigt sich wieder bei Annahme eines constanten 
Verhältnisses zwischen der Wellenlänge X und der zugehörigen 
Amplitude ß eine Uebereinstimmung mit der lebendigen Kraft 
eines Wassergefälles, weil diese, bezogen auf die ganze aus- 
fliessende Wassermenge, der dritten Potenz der Ausflussgeschwin- 
digkeit proportional ist. 

Werfen wir jetzt noch einen Blick auf die oft gebrauchte 

Gleichung 

c = X«. 

Ein Ton klingt um so höher, je grösser die Anzahl Schwin- 
gungen des Mediums innerhalb der Zeiteinheit ist. In Ueberein- 
stimmung hiemit nimmt die Wellentheorie des Lichtes an, dass 
die Schwingungszahl n auch für die Lichtfarbe das Bestimmende 
sei. Da nun nach unserer Theorie der Vibrationswinkel für alle 
färbigen Strahlen gleich ist, so muss die Schwingungszahl auch 
die Wärmefarbe feststellen. Es ist aber anderseits eine Erfah- 
rungssache, dass demselben färbigen Strahle für verschiedene 
Medien von einander abweichende Brechungsexponenten zukommen, 
demnach ihre Fortpflanzungs-Geschwindigkeit innerhalb derselben 
veränderlich sei. Folgerichtig müssen wir daher auch annehmen, 
dass die Wellenlänge X derselben Licht- und Wärmefarbe keine 
Constante, sondern von der jeweiligen Beschaffenheit des Mediums 
abhängig sei. 

Nach diesen Einschaltungen sehen wir uns jetzt in der 
Lage, die früher begonnene Erklärung des Spectrums entsprechend 
zu ergänzen. . 
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Auch wenn wir zu künstlichen Hilfsmitteln, wie Thermo- 
säule und chemische Agentien greifen, so umspannt doch keine 
unserer Wahrnehmungen für sich allein das ganze Spectrum, 
sondern nur einen Theil desselben. Es ist somit unser Urtheil 
über die objective Intensität der einzelnen Strahlen aus den 
optischen, thermischen und chemischen Wirkungen derselben 
gleichsam zusammenzustückeln. 

Bei der Unveränderlichkeit des Vibrationswinkels am freien 
Strahle ist kaum daran zu zweifeln, dass sich diese Eigenschaft, 
während der Strahl die neben- und hintereinander liegenden 
Molecüle passirt, auch auf diese letzteren übertragen werde. 
Dann aber werden die Aetheratome des Molecüles unter dem 
Constanten Vibrationswinkel schräge zum jeweiligen Halbmesser 
schwingen, und jede dieser schrägen Schwingungen wird sich in 
zwei Componenten, eine pheripherale und eine radiale Schwin- 
gung zerlegen. Die letztere ist ohne beständige Aenderung der 
Aetherdichte auch hier gar nicht denkbar; die peripheralen 
Schwingungen aber werden, wie es Fresnel für die transversalen 
Schwingungen annimmt, ohne Aenderung der Aetherdichte sich 
vollziehen. 

Um letzteres einzusehen, denke man sich für einen Augen- 
blick eine ganze dünne feste Kugelschale, welche uns eine mole- 
culare Aetherschichte vorstellen soll, um eine Nuss im Mittel- 
punkte nach allen tangentialen Richtungen beweglich, und dazu 
denke man sich eine unverrückbare, durch den Mittelpunkt 
gehende Axe. Beschreibt nun ein Punkt der Oberfläche um 
letztere eine kleine Ellipse, so werden alle Punkte derselben 
um die ihnen angehörigen Halbmesser in solchen Ellipsen sich 
bewegen. In ähnlicher Weise hat man sich innerhalb der ein- 
zelnen molecularen Aetherschichten jene peripheralen Schwin- 
gungen vorzustellen, welche die Lichtschwingungen des durch- 
passirenden Strahles vermitteln. 

Während der Strahl die neben- und hintereinander lie- 
genden Molecüle durchdringt, werden diese ihre gewöhnlichen 
Schwingungen, wie sie durch die anziehenden Kräfte und die 
moleculare Wärme bedingt werden, ungehindert fortsetzen. Ist 
der Körper vollkommen durchsichtig und diatherman, so wird 
der Strahl von seiner Energie nichts an den molecularen Aether 
abgeben ; aber wenn er auch etwas an selber verliert, so werden 
doch noch die Erscheinungen der normalen Lichtbrechung ein- 
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treten, sobald dieser Verlust betreffs aller sichtbaren Strahlen 
ein gleichförmiger ist. 

Was wir nun noch weiter über die normale Lichtbrechung 
vorzubringen haben, bezieht sich zwar zunächst auf die schrägen 
Schwingungen, mittelbar aber auch auf die radialen Wärmeschwin- 
gungen sowie auf die peripheralen Lichtschwingungen, weil allen 
diesen drei Arten derselbe Mittelpunkt der Ruhelage sowie die 
gleiche Periode und Phase zukömmt, und dieselben nur in Rich- 
tung und Amplitude sich unterscheiden. 

Aus den Gleichungen 28) und 28 a) ist ersichtlich, dass 
dort, wo entgegenstrebende Bedingungen eine Ausnahme nicht 
nothwendig machen, Amplitude und Wellenlänge ein constantes 
Verhältniss einhalten werden. Es ist also anzunehmen, dass vom 
Wärmemaximum des Spectrums angefangen bis zum äussersten 
violetten Strahle mit der Wellenlänge auch die Amplitude pro- 
portional abnehmen werde. (Das eigenthtlmliche Verhalten der 
ultravioletten Strahlen wird im Abschnitte XIV abgesondert 
besprochen werden.) 

Vom Wärmemaximum gegen die ultrarothe Seite hin muss 
jedoch eine Ausnahme von dieser Regel eintreten, denn sonst 
wäre es nach Gleichung 28 a) nicht begreiflich, wie trotz der 
beständigen Zunahme der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c nach 
dieser Seite hin die Intensität der Schwingungen dennoch stetig 
abnehmen sollte. Wir sehen uns also zur Annahme gezwungen, 
dass nach dieser Richtung hin die Wellenlängen zwar fortwäh- 
rend sich vergrössern, die zugehörigen Amplituden jedoch all- 
mälig bis auf Null abnehmen. 

Wir halten weiters die chemische Wirkung der Strahlen 
gleichen Ursprungs mit der Wärme derselben, glauben somit, 
dass sie ebenfalls durch Längenschwingungen eingeleitet werde, 
einerseits weil in Körpern wie Crownglas, welche ohne chemische 
Wirkung durchstrahlt werden, Wärme erzeugt wird, andererseits 
weil die Diagramme der Wärme- und chemischen Intensität des 
Spectrums einander massig übergreifen, was darauf hinzudeuten 
scheint, dass gegen die violette Seite desselben hin allmälig 
an Stelle der mechanischen Arbeit, welche die Wärme hervorzu- 
bringen vermag, jene der chemischen Umbildung trete. 

Die rothen und ultrarothen Strahlen durchdringen das 
Molecül .im äusseren Theile seiner Hülle, somit entfömt vom 
Kerne, und sind demnach geeignet, vornämlich eine Art von 
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Energie fortzupflanzen, welche das Molectil chemisch unverändert 
lässt, und diese ist eben die Wärme und mittelbar die durch 
letztere hervorgebrachte mechanische Arbeit. Je näher aber die 
Strahlen gegen den Molecülskern rücken, um so mehr nimmt 
jener Theil ihrer Energie, welchen sie (durch Absorption) an das 
Molectil abzugeben vermögen, einen anderen Charakter an, welcher 
anfänglich theilweise, später in mehr und mehr überwiegendem 
Grade, endlich im Molectilskerne ausschliesslich auf chemische 
Umsetzung abzielt. Vermag der Molecülskern der chemischen 
Umbildung zu widerstehen, so kann der absorbirte Theil dieser 
Energie bloss auf Erhöhung der Intensität der molecularen Wärme- 
schwingungen und der mit ihnen verbundenen peripheralen Schwin- 
gungen wirken ; im Gegenfalle wird chemische Veränderung er- 
folgen. Ein dritter noch denkbarer Fall wird im Abschnitte XIV, 
welcher dem fluorescirenden Lichte gewidmet ist, zur Sprache 
kommen. 

Uebrigens wird innerhalb der AetherhüUe ein weit grösserer 
Energieantheil in Form von Wärme übertragen, als in Form 
von chemischer Wirkung; denn nicht nur ist nach den Folge- 
rungen, welche sich aus den letzten Formeln ergeben, die 
Schwingungsintensität eines einzelnen Aethertheilchens um so 
grösser, je mehr es sich dem Wärmemaximum des Spectrums 
nähert, sondern es ist auch die Anzahl der an den Wärme- 
schwingungen theilhabenden Aetheratome beträchtlich grösser, weil 
diese mit dem Halbmesser der molecularen Aetherschichten wächst. 

Wären wir in der Lage, die chemischen Wirkungen durch 
Wärmeäquivalente auszudrücken, so könnten wir an Stelle 
der beiden Intensitätsdiagramme des Spectrums für Wärme 
und chemische Wirkung ein einziges setzen, und dieses wäre 
dann zugleich das Diagramm für die objective Intensität der 
Lichtschwingungen, weil diese stets ein constantes Verhältniss 
zur Intensität der longitudinalen Schwingungen einhält. Da nun 
anderseits die Empfänglichkeit unseres Auges für das Hochgelb 
ein Maximum ist, nach den beiden entgegengesetzten Richtungen, 
also sowohl für Lichtschwingungen mit grösserer als für solche 
mit geringerer Schwingungszahl abnimmt und zuletzt vollständig 
endet, so muss das subjective Diagramm für Farbeninten- 
sität von dem objectiven der transversalen Schwingungen sehr 
stark abweichen und den grössten Theil des letzteren aus- 
schliessen. 
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XIII. Anomale Dispersion des Lichtes und der 

Wärme. 

Die meisten durchsichtigen Körper liefern ein normales 
Spectrum; doch gibt es bekanntlich auch deren solche, welche 
das Licht und die mit ihr verbundene Wärme abweichend von 
der Regel, oder, wie man dies zu benennen pflegt, anomal 
zerstreuen. Der Grund hievon ist in dem Umstände zu suchen, 
dass die ersteren Körper von allen färbigen Strahlen emen 
zur Intensität in nahezu gleichem Verhältnisse stehenden Antheil 
derselben absorbiren, während bei Körpern mit anomaler Disper- 
sion diese Antheile ungleichförmig sind. Nach unserer 
Theorie, welcher gemäss die Farbe der Strahlen durch die 
jeweilige Aetherdichte im Molecüle bestimmt wird, hat also 
der Satz zu gelten, dass bei Körpern mit anomaler 
Dispersion die einzelnen molecularen Aether- 
schichten Licht und Wärme in ungleichem Grade 
absorbiren. 

Durchdringt ein färbiger Strahl eine ihm zugehörige mole- 
culare Aetherschicht und verliert er hiebei an Intensität ver- 
hältnissmässig weit mehr, als ein anderer färbiger Strahl in 
einer anderen Aetherschicht, so muss er nach Formel 28 a) 
auch verhältnissmässig weit mehr an seiner FortpflanzungSr 
Geschwindigkeit einbüssen und sein Brechungswinkel muss dann 
auch entsprechend stärker werden. 

Da aber weiters keine Energie verloren gehen kann, so 
muss die Schwingungsamplitüde der zuerst erwähnten molecularen 
Aetherschicht relativ weit stärker zugenommen haben, als jene der 
zuletzt berührten Aetherschicht, und wenn nun ein solcher Körper 
selbstleuchtend wird oder Wärme ausstrahlt, so müssen die in 
solcher Schwingung befindlichen Aetherschichten genau in jenem 
Verhältnisse zur Bewegung innerhalb der ausgesendeten Strahlen 
beitragen, als ihnen durch die Absorption an Bewegung zugute 
gekommen ist. Hiernach erklärt sich unseres Erachtens in ganz 
einfacher Weise das Kirchhoflfsche Gesetz, dass das Verhältniss 
zwischen Emissions- und Absorptionsvermögen für Licht und 
Wärme in allen Körpern dasselbe sei. 

Den Ausgangspunkt für Auffindung dieses Gesetzes bildete 
bekanntlich die Erscheinung, dass glühende Gase in dem zuge- 
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hörigen Spectram dort farbige Streifen liefern, wo dunkle Linien 
erscheinen, sobald sie von einer Lichtquelle aus, welcher ein 
continuirliches Spectram zukömmt, durchstrahlt werden. Dieselbe 
Erscheinung lehrt uns aber auch, dass sich in Gasen die Be- 
wegung innerhalb jener Aetherschichten, welche sich in diesen 
färbigen oder dunklen Spectrallinien gleichsam abspiegeln, nicht 
über diese Schichten hinaus in die Nachbarschichten fortpflanzen 
könne, weil sonst der Brechungsexponent dieser letzteren eine 
Aenderang erfahren haben müsste. 

Den Grund flir die Thatsache, dass in Gasen die mitgetheilte 
Bewegung auf die von derselben betroffenen Aetherschichten 
beschränkt bleibt, suchen wir in der geringen Dichte ihres 
Aethers. Bei Flüssigkeiten und starren Körpern dagegen, deren 
molecularer Aether den im Eingange des Abschnittes IV ange- 
stellten Betrachtungen zufolge eine ungleich grössere durch- 
schnittliche Dichte besitzt, wird man erwarten müssen, dass eine 
lebhaftere Bewegung irgend einer Aetherschichte auch die benach- 
barten Schichten der Aetherhülle in die Bewegung mitreissen 
werde, dass sich folglich die stärkere Vibration, 
welche im Molecüle die theilweise Absorption 
eines färbigen Strahles begleitet, von der be- 
troffenen Schichte der Aetherhülle nach beiden 
Richtungen hin in abnehmendem Masse verbreiten 
werde. 

Diese wenigen durch gesperrte Schrift hervorgehobenen 
Worte erklären (wie die beistehende Figur 4 näher darthun 
wird) in denkbar einfachster Weise die eigenthümlichen Abwei- 
chungen der anomalen von der normalen Dispersion. Diese Figur 
bezieht sich zwar zunächst auf die peripheralen (transversalen) 
Aetherschwingungen im Molecüle, betrifft aber ebenso gleich- 
zeitig auch die radialen Schwingungen innerhalb desselben, weil 
Licht- und Wärmefarbe stets miteinander übereinstimmen müssen. 

Es bedeuten in Figur 4 die arabischen Ziffern die Knoten- 
punkte der stehenden molecularen Schwingungen, und die Linie 
1—9 einen Theil des Molecülshalbmessers, wobei 1 nach innen, 
9 aber nach aussen gekehrt zu denken ist; und wir nehmen 
vorerst an, es befinde sich ausschliesslich nur rechts und links 
von der Stelle 5 eine absorbirende Aetherschicht. Die punktirte 
Curve der Figur zeigt den Stand der molecularen Aetherwellen, 
wenn die Aethertheilchen ihre Excursion nach einer Seite hin 
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vollstreckt haben und wenn von aussen kein Strahl eindringen 
würde. Da aber letzteres der Fall ist und die nächst 5 durch- 
passirenden farbigen Strahlen theilweise oder gänzlich absorbirt 
werden, mithin an Intensität, somit auch an Geschwindigkeit 
verlieren, so wird dieser verlorene Theil der Intensität an die 
durchdrungenen molecularen Wellen übergehen müssen, letztere 
werden daher eine Veränderung ihrer Amplitude erfahren. Bei 
der bedeutenden Dichte des molecularen Aethers in Flüssig- 
keiten und starren Körpern werden sich aber die rechts und 
links von 5 in Folge der Absorption neu hinzukonmienden Wellen 
nach beiden Richtungen mit abnehmender Amplitude 
fortpflanzen müssen, so wie dies die fein aber ununterbrochen 
ausgezogene Curve in der Figur andeutet. 

Es ist aber wohl hervorzuheben, dass diese Ausbreitung 
der neu hinzutretenden Welle von 5 aus nach beiden einander 




Fig. 4. 

entgegengesetzten Richtungen ganz in jenem Sinne geschehen 
wird, wie die Ausbreitung der molecularen Wärmewelle vom 
Mittelpunkte des Molecüles aus; es werden demnach innerhalb 
der dünn und ununterbrochen ausgezogenen Curve nächst 5 
rechts und links und in ungefähr gleichen Abständen von 5 sich 
entweder Wellenberge oder Wellenthäler ergeben, und es werden 
von 5 nach rechts, also gegen aussen hin, in den beiden dünn 
ausgezogenen Curven gleichzeitig nur Wellenberge oder nur 
Wellenthäler zusammentreffen, nach links aber, also in der 
Richtung gegen den Molecülsmittelpunkt, werden gleichzeitig 
Wellenberge mit Wellenthälern, und umgekehrt, erscheinen. 

Bildet man nun aus den Molecular- und Absorptions- 
schwingungen die resultirende Schwingung, deren Curve in der 
Figur durch eine ununterbrochen und stark ausgezogene Linie 
angedeutet wurde, so zeigt sich, dass die Schwingungen des 
mehr nach aussenhin liegenden molecularen Aethers an Ampli- 
tude, folglich an Intensität gewinnen, jene des links von 5, also 
gegen innen liegenden Aethers aber an beiden verlieren werden. 
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Da nun aber dieser Gewinn und Verlust auf Kosten der durch- 
passirenden Strahlen geht, so werden jene Strahlen, welche im 
äusseren Theile der MolecülshüUe durchgehen, an Intensität, 
daher auch an Fortpflanzungsgeschwindigkeit verlieren, die im 
inneren Theile des Molecüles durchpassirenden Strahlen aber 
daran gewinnen, und zwar beides um so mehr, je näher sie 
nächst der Stelle 5 durchgehen; daher denn — wie auch die 
Figur zeigt — für die durchpassirenden Strahlen unmittelbar 
bei 5 rechts ein Maximum des Verlustes und links ein 
Maximum des Gewinnes an Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
sich ergeben muss. Nachdem jedoch die Aenderungen der letzteren 
auch jene der Brechung herbeiführen, so lassen sich nunmehr die 
Erscheinungen der anomalen Dispersion sehr gut einsehen. 

Wird demnach ein Strahl von einer gewissen Schwingungs- 
zahl theilweise oder gänzlich absorbirt, so wird der Brechungs- 
exponent für Strahlen von geringerer Brechbarkeit, verglichen 
mit jenem des normalen Spectrums, vergrössert, jener von grösserer 
Brechbarkeit aber verringert, und zwar beides desto mehr, je 
näher diese färbigen Strahlen bezüglich ihrer Brechbarkeit und 
Schwingungszahl den absorbirten Strahlen stehen. Die Maxima 
der Aenderung im Brechungsexponenten müssen demnach nächst 
den absorbirten Strahlen liegen. 

Findet die Absorption nächst des Molecülkemes statt, so 
wächst der Brechungsexponent aller Theile des Farbenbildes, und 
zwar in einem von der violetten gegen die übrigen Farben ab- 
nehmenden Grade ; absorbiren jedoch die Aetherschichten nächst 
des Molecüh-andes den Strahl, so werden sämmtliche Brechungs- 
exponenten verkleinert, und zwar um so mehr, je näher die 
Strahlen dem ultrarothen Ende des Spectrums liegen. 

Findet an beiden Enden, also sowohl nächst des Randes 
wie nächst des Kernes des Molecüles, Absorption statt, so er- 
scheinen die Brechungsexponenten, verglichen mit jenen des 
normalen Spectrums, im minder brechbaren Theile desselben 
verkleinert, im brechbareren aber vergrössert. Es stimmen diese 
Schlüsse mit den Ergebnissen der Forschungen von Kundt und 
Sellmaier überein. 

Unter den theoretischen Untersuchungen über die anomale 
Dispersion dürfte wohl jene von Helmholtz (Pogg. Ann. 1875) 
den ersten Rang einnehmen. Derselbe setzt zwar ausdrücklich 
neben den Atomen des Aethers noch materielle Atome voraus, 
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allein es lässt sich unschwer nachweisen, dass man auch durch 
blosse Superposition zweier Aeiherschwingungen auf seine An- 
sätze gelangen könne, wodurch dann von den materiellen Atomen, 
welche unsere Theorie nicht kennt, Umgang genommen erscheint. 

Wir nehmen mit Helmholtz an, dass für den. durch- 
gehenden Strahl innerhalb des molecularen Aethers die 
Differenzialgleichung 

das Schwingungsgesetz darstellen würde, wenn hiebei von 
anderen Einfluss nehmenden Schwingungen (nach Helmholtz von 
jenen der ponderablen Atome, nach unserer Theorie von jenen 
peripheralen Schwingungen, welche bei der Absorption die mo- 
lecularen Wärmeschwingungen begleiten) abgesehen wird. 

Für die neuzuwachsenden peripheralen Schwingungen im 
Molecüle haben wir: 

^ = asin27:^- — yj, 

worin nach der der Gleichung 8) beigefügten Bemerkung der Bruch 
- eme Constante ist. 

A 

Die zweimalige Differenziation der letzten Gleichung ergibt 
somit den von x unabhängigen Werth: 

d^ — *'"' 

wobei i^ eine Constante vorstellt. Die resultirende Excursion 
des Aethertheilchens ergibt sich aber aus M = y-j-j8r, somit 
haben wir 

Ä*-« dt'^ ^dr^ dx^ 

als die Bewegungsgleichung beider gleichzeitig auftretenden 
Schwingungen, jedoch ohne Berücksichtigung des Schwingungs- 
hindernisses. Dieses letztere kann aber nur von jenen periphe- 
ralen Schwingungen ausgehen, welche die Schwingungen der 
molecularen Wärme begleiten ; wir setzen daher diese hindernde, 

de 
der Reibung ähnlich wirkende Kraft = — ^^mT'i indem wir sie, 

wie in vielen ähnlichen Fällen, proportional der zugehörigen 
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Geschwindigkeit -^ annehmen Hiernach lautet also unsere voU- 
at 

ständige Gleichung: 

Diese Gleichung können wir aber durch die beiden nach- 
stehenden: 

ersetzen, weil deren Summe die frühere Gleichung ergibt, und 
gleichzeitig mit der Excursionsdifferenz 3 — y eine neue Con- 
stante m^ eingeführt wurde. 

Diese beiden Ansätze stimmen aber mit jenen überein, 
welche Helmholtz seiner Theorie zugrunde legte, und es besteht 
der einzige Unterschied, dass derselbe für den Aether und das 
ponderable Theilchen verschiedene Massen annimmt, während 
für uns dasselbe Aetheratom, dessen Masse wir stillschweigend 
= 1 setzten, in Rücksicht kömmt. Diese Abweichung bereitet 
aber der weiteren Entwicklung keine Schwierigkeiten. 



XIV. Fluorescenz und Phosphorescenz. 

Fresnel arbeitete sozusagen noch mit dem reinen Aether 
und erreichte hiedurch die grössten Erfolge; je mehr man aber 
anfing, die materiellen oder sogenannt ponderablen Atome in die 
Erklärung gewisser optischer Erscheinungen hereinzuziehen, um 
so ungenügender wurden die Lösungen oder versagten wohl 
auch gänzlich, wie dies namentlich betreffs des Fluor es cen z- 
lichtes. welches wir im Nachstehenden besprechen wollen, 
der Fall war. Dieser Mückenschwarm ponderabler Atome ver- 
dunkelte zuletzt die Anschauungen derart, dass der um den 
in Rede stehenden Theil der Optik so hochverdiente Stokes 
zuletzt dahin gelangte, der Erklärung des Fluorescenzlichtes 
eine Absorption zugrunde zu legen, während ihn doch schon 
der blosse Augenschein hätte belehren sollen, dass es sich hier 
wohl nur um eine Ausstrahlung (Emission) des Lichtes, nicht 
aber, oder höchstens nur in sehr untergeordnetem Grade, um 
eine Absorption desselben handeln könne. 
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Schon aus dem Erklärungsversuche der anomalen Disper- 
sion mit Hilfe der Figur 4 wird der Leser entnommen haben, 
dass sich unsere Theorie durch ihre Natürlichkeit und Einfach- 
heit gegenüber den bisherigen Annahmen sehr empfehle; ihr 
ganzes Uebergewicht macht sich aber erst bei der Ergründung 
des Fluorescenzlichtes geltend. 

Wir wollen nun sehen, wohin unsere Theorie führen würde, 
wenn ihr die Aufgabe gestellt wäre, dieses Licht gleichsam zum 
zweiten Male auf dem Papiere entdecken zu sollen, und wir 
wollen dann die allfälligen Abweichungen von den Thatsachen 
unserer Betrachtung am Schlüsse beifügen. 

Zum Molecülskeme können die Schwingimgen eines das 
Molecül passirenden Strahles nur durch die Aetherhülle des- 
selben vordringen ; da aber bei normaler Brechung alle färbigen 
Strahlen wieder weisses Licht geben, so kann der in den Mole- 
cülskem vordringende Rest desselben nur in zusammengesetztem 
Lichte bestehen. 

Im Molecülskeme wird nun dieses Licht entweder theil- 
weise oder auch gar nicht absorbirt. 

Im ersteren Falle durchdringen diese restlichen Strahlen 
den Kern des Molecüles, müssen aber, da sich ein starker 
Brechungsexponent einstellt, nothwendig an Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit und somit nach Gleichung 28 a) auch an Intensität 
verlieren, welcher Energieantheil dann auf den Molecülskern 
tibergeht. 

Ist die chemische Bestandfähigkeit des letzteren zu gering, 
so erfolgt chemische Umbildung, ist sie dagegen hinreichend 
gross, so vermehrt der erwähnte Energiegewinn die Intensität 
der molecularen Wärmeschwingungen und der hiemit verbundenen 
peripheralen Aetherschwingungen. 

Wird endlich das durchpassirende Licht im Molecülskeme 
nicht absorbirt, so muss es nothwendig nach aussen zurück- 
gegeben, also wieder emittirt werden, und fände hiebei zwischen 
dem Molecülskeme und dem in ihn eindringenden Lichte gar 
kein Energieaustausch statt, so müsste das derart wieder 
emittirte Licht die Zusammensetzung und Brechbarkeit des 
erregenden Lichtes besitzen. Da femer diese Emission nothwendig 
nach allen Richtungen des Raumes erfolgen muss, so werden 
die Molecülskeme selbstleuchtend erscheinen und gleichsam in 
erborgtem Lichte glühen. 
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Dringt ein äusserer Strahl in eine solche fluorescirende 
Flüssigkeit ein, so werden selbstverständlich die obersten Schichten 
derselben die meisten Strahlen zurückzuwerfen haben; tiefer 
unten werden deren immer weniger auf die einzelnen Schichten 
treffen, bis zuletzt gar keine solche Strahlen mehr in die Flüssig- 
keit eindringen. Dieselbe muss daher zu oberst am leuchtendsten, 
gegen unten aber immer weniger leuchtend erscheinen, bis zuletzt 
alles Selbstleuchten verschwunden ist. Von hier ab sind dem- 
nach alle durch den Molecülskern gedrungenen Strahlen gleich- 
sam abgesiebt, und wenn die durchgedrungenen Strahlen später 
in eine andere fluorescirende Flüssigkeit eindringen, so können 
sie daselbst kein Fluorescenzlicht mehr hervorrufen. 

Der Leser wird bemerkt haben, dass unsere vorstehende 
Erklärung dem Fluorescenzlichte gleichsam auf den Leib 
geschrieben ist. In der That ist dasselbe selbstleuchtend und 
dabei zusammengesetzt, weil man es noch beim Durchblick durch 
färbige Gläser gewahr wird, und weil der bekannte Versuch 
mit den zwei gekreuzten Prismen, welche das Spectralbild auf 
ein mit einer fluorescirenden Flüssigkeit getränktes Papier 
werfen, auch im zweiten Spectrum noch mehrere Farben 
liefert. Wirklich nimmt femer das Selbstleuchten einer fluores- 
cirenden Flüssigkeit nach unten immer mehr ab, um endlich 
ganz zu verschwinden, aber nicht etwa, weil Licht absor- 
birt, sondern weil in den tieferen Flüssigkeitsschichten davon 
immer weniger emittirt wird. In der That vermögen endlich 
Strahlen, welche durch eine massig dicke Schichte einer fluores- 
cirenden Flüssigkeit hindurch gegangen sind, in einer zweiten 
solchen nicht mehr eine Fluorescenzwirkung hervorzubringen. 

Nur ist das Fluorescenzlicht von einer anderen Farbe und 
Brechbarkeit, als man bei gänzlicher Ermanglung eines Energie- 
austausches zwischen den emittirten Strahlen und dem Mole- 
cülskeme erwarten sollte, und dies ist eben ein directer Beweis, 
dass ein solcher theilweiser Energieaustausch vorkomme. 

Noch Stokes besitzt das Fluorescenzlicht in seinen färbigen 
Strahlen stets eine . geringere Brechbarkeit als das erzeugende 
Licht, und dies würde auf eine Energieabgabe des Molecüls- 
kemes an das emittirte Licht hindeuten, welche wahrscheinlich 
in einer Absorption, also Energieaufnahme innerhalb der stets 
sichtbaren Strahlen (also innerhalb der molecularen Aetherhülle) 
ihren Ersatz findet. 

11 
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Viel merkwürdiger ist aber der Umstand, dass jeder fluores- 
cirenden Flüssigkeit eine eigenthümliche Fluorescenzfarbe und 
ein eigenthümliches secundäres Spectrum zuzukommen scheint, 
gleichviel welche Farbe auch das erregende Licht besitzen möge. 
Es lässt sich dies nach unserer Meinung am besten durch die 
Annahme erklären, dass der Energieaustausch zwischen dem 
Molecülskerne und den von ihm emittirten Strahlen für letztere 
ungleichförmig und stets in solcher Weise erfolge, dass 
die der fluorescirenden Flüssigkeit eigenthümliche Farbe zum 
Vorschein kömmt. 

Wir haben bisher nur jenes Licht in Rücksicht gezogen, 
welches in den Molecülskern eindringt, und hiemach würde eine 
jähe Abgrenzung zwischen den inneren und äusseren Strahlen 
des Spectrums stattfinden müssen, während in der That das 
Fluorescenzlicht ins Violett und selbst ins Blau des Haupt- 
spectrums hinübergreift. Es ist dies nur ein Beweis, dass beide 
Lichtarten sich nicht schroff begrenzen, sondern allmälig in ein- 
ander übergehen, und diese Wahrnehmung erweitert wohl die 
Grenzen unseres vorstehenden Erklärungsversuches, ohne diesen 
aber sonstig zu beeinträchtigen. 

Aehnlich der Fluorescenz wirkt die Phosphorescenz, 
wie sie starre anorganische Körper, auf welche wir unsere 
Betrachtung beschränken, durch Belichtung oder Erwärmung 
erfahren. Beide Erscheinungen unterscheiden sich im Wesentlichen 
nur dadurch, dass bei der Phosphorescenz die Intensität des 
Lichtes im Allgemeinen eine geringere ist und hier die Wirkung 
die Ursache zuweilen beträchtlich überdauert. Hier handelt es 
sich also in der That um eine Absorption des erregenden Lichtes, 
welcher eine Emission desselben noch später nachfolgt. 

Nach M. E. Becqueret, welcher sich bekanntlich mit diesem 
Gegenstande vorwiegend beschäftigt hat, sind die verschiedenen 
Körper zwar in sehr abweichendem Grade für die Phosphorescenz 
empfänglich, allein im Allgemeinen steht bei der Belichtung 
die Intensität des erregenden Lichtes mit jener des Phosphores- 
cenzlichtes in geradem Verhältnisse, und bei der Erwärmung 
wächst die Helligkeit desselben sowie die Temperatur, während 
die Höhe der letzteren mit der Dauer des erregten Lichtes in 
umgekehrtem Verhältnisse steht, d. h. das durch Erwärmung 
erzeugte Phosphorescenzlicht einen um so kürzeren Bestand hat, 
bei je höherer Temperatur dasselbe zum Vorschein kam. 
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S6hr lehrreich sind die Spectralbilder, welche Becquerel 
in seinem Werke „La lumifere" (Paris 1867) von einigen ain 
besten phosphorescirenden Körpern gibt Dieselben zeigen, dass 
das Phosphorescenzlicht ebenso wie das Fluorescenzlicht vor- 
nämlich vom Molecülskeme ausgehe, sich aber zuweilen etwas 
weiter über denselben hinaus, nämlich bis zur Spectrallinie G 
erstrecke. Auch beweist die dunklere Färbung jenes Raumes, 
welcher auf einer schwach phosphorescirenden Tafel an Stelle 
des grössten Theiles des Hauptspectrums tritt, dass gleichzeitig 
mit der Phosphorescenz auf der anderen Seite eine Lichtabsorp- 
tion innerhalb des derart verdunkelten Raumes auftrete. 

Die Erscheinung, dass bei Erwärmung eines phosphores^ 
cirenden Körpers aus Wärme Licht geschaffen wird, erklären 
wir uns dadurch, dass beim Uebergange der Energie aus dem 
erregenden Strahle in die Molecüle des phosphorescirenden 
Körpers deren peripherale Schwingungen stärker zunehmen als 
deren radiale oder Wärmeschwingungen, oder mit anderen 
Worten: dass bei diesem Uebergange der Vibrationswinkel in 
den Molectilen vergrössert wird. 

Das Wunderbarste bei der Phosphorescenz liegt aber in 
der oft lange andauernden Wirkung nach Aufhören der Ursache ! 
Wir vermögen uns diese Erscheinung hur durch die Annahme 
zu erklären, dass während der Belichtung oder Erwärmung eines 
phosphorescirenden Körpers dessen Molecularäther unter Aeusse- 
rung eines stets wachsenden Widerstandes in eine fortwährend 
zunehmende Spannung geräth, so dass derselbe auch nach Auf- 
hören des erregenden Lichtes oder der erregenden .Wärme seine 
Lichtschwingungen noch fortzusetzen vermag, wobei das gesetz- 
mässige Zeitniass der letzteren den Regulator abgibt; ähnlich 
wie bei einer Uhr, welche man aufgezogen hat und deren Pendel, 
welches in Bezug auf die Zeit mit den Aetherschwingungen ein 
ganz ähnliches Gesetz beobachtet, den Gang derselben ent- 
sprechend verzögert. 

XV. Abhängigkeit der Molecularanziehung von 
der Normalkraft. 

Wir behaupteten im Abschnitte VI des L Theiles, dass 
die Molecularanziehung mit den Normalkräften der krummlinigen 
Bewegung am Himmel zusammenhänge, und wollen uns jetzt 
eingehender mit diesem Gegenstande beschäftigen. 

11* 
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Wir wissen aus unseren irdischen Erfahrungen, dass hei 
einem Körper, welcher Arbeit leistet, die zugehörige Wärme 
verschwinde, sich dagegen durch Temperaturserhöhung kundgebe, 
wenn der Körper Arbeit empfängt, wie dies z. B. bei künst- 
lichen Pressungen derselben der Fall ist Da diese Erscheinungen 
aber aus einem allgemeinen Wärmegesetze hervorgehen, so müssen 
sie — eben weil dieses Gesetz ein allgemeines ist — am Himmel 
ebensowohl wie auf Erden stattfinden, und wir haben daher zu 
erwarten, dass die Lichterscheinungen am Himmel, da sie die 
sicheren Boten gleichzeitiger Wärmeentwicklung sind, sich aus 
diesem Gesetze erklären lassen werden. 

Die krummlinige Bewegung eines Himmelskörpers besteht 
eigentlich in einem beständigen Fallen desselben gegen den 
Centralkörper; in jenem Augenblicke, in welchem die Wirkung 
des letzteren ein plötzliches Ende nähme, würde der erstere nach 
der Bahntangente sich fortbewegen. Bei der kreisförmigen Be- 
wegung ist diese Fallgeschwindigkeit eine gleichförmige, in allen 
übrigen Fällen aber eine ungleichförmige. Da dieses beständige 
Fallen gegen den Centralkörper eine empfangene Arbeit ist, 
muss nothwendig hiebei beständig moleculare Wärme erzeugt 
werden. 

Nachdem aber weiters auch hier wiederum eine Wirkung 
nicht entstehen kann, ohne dass sich ihr eine Gegenwirkung 
von gleicher Grösse gegenüberstellen würde, so hat die Ent- 
stehung der abstossend wirkenden Kraft der molecularen Wärme 
auch die Herausbildung einer molecularen Anziehung von gleicher 
Stärke zur nothwendigen Folge. 

Ist die Bahn eines Körpers im Baume geradlinig, so ent- 
wickelt sich daher keine Molecularanziehung und es ist dann 
ausschliesslich nur die Gravitation, welche gleichsam als letzter 
und unaustilgbarer Rest der anziehenden Kräfte die Molecüle 
desselben zusammenhält. Bei dieser geradlinigen Bewegung besitzt 
der (gasförmige) Körper die grösste Menge Wärme und das 
grösste Volumen, welches ihm bei der herrschenden Temperatur 
zukommen kann. Lenkt aber derselbe in ein krummliniges Stück 
der Bahn ein, so bildet sich eine Normalkraft (Fliehkraft) und 
gleichzeitig eine entgegengesetzt gerichtete gleichgrosse Kraft: 
der Bahndruck, heraus, welche beide in der kreisförmigen Bewe- 
gung unter den Namen : Centrifugal- und Gentripetalkraft bekannt 
sind. Die nachstehende Rechnung soll darthun, wie man sich den 
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Zusammenhang zwischen diesen beiden Kräften und der Mole- 
cularanziehung vorzustellen habe. 

Es stelle in Fig. 5 pq ein elementares Stück der krumm- 
linigen Bahn und der Kreis den Durchschnitt einer Niveaufläche 
des kugelförmig gedachten MolectUes, endlich be ==p den auf die 
Flächeneinheit bezogenen Bahndruck dar. Denken wir uns jetzt eine 
zu pq parallele elementare Kugelzone aefg^ deren Halbmesser 
ae=^r mit der Richtung des Bahndruckes einen Winkel cw* = <p 
einschliesst, so kömmt ihr Flächeninhalt = 2 tu r ^ sin <p . e7<p zu setzen, 
und ihre Projection auf eine zu hc senkrechte Ebene, welche in 




Fig. 5. 



der Figur durch den Flachring iTclm dargestellt ist, bildet die 
entfallene Druckfläche fbr den Bahndruck. Diese letztere Fläche 
ist aber = 2 tu r^ gin <p , cos <p . e?<p , folglich der auf die Kugelzone 
entfallende Antheil des Bahndruckes = ^pizr^ sin f . cos f . d<p. 
Dieses Product lässt sich aber auch folgenderweise schreiben: 
i? cos <p X 2 7c y2 , sin y . (iy und stellt dann den Druck der radialen 
Componente des Bahndruckes oc = p . cos <p auf die Fläche der 
Kugelzone als der zugehörigen Druckfläche dar. 

Ausser dieser radialen Componente. ac besitzt aber der 
Bahndruck hc in ab=^p sin f noch eine tangentiale Componente, 
welche die Aetheratome innerhalb der in Rede stehenden Kugel- 
zone enger zusammenzuzwängen strebt, während die radiale 
Componente dieselben Atome gegen den Mittelpunkt c drängt. 
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Die Wirkung der tangentialen Componente ab ist also auf die- 
selben Aetheratome, mithin, da ihre summarische Wirkung auch 
durch jene der ihnen zugehörigen Fläche vertreten gedacht 
werden kann, auf dieselbe Fläche zu beziehen, wie jene der 
radialen Componente; der zugehörige Druck kömmt daher dar- 
zustellen durch : j? . sin <p . 2 TT y2 sin <p . (?<p . 

Beide einander ins Kreuz gestellte Componenten ergeben 
als Resultirende den Werth 2 j> tu r^ sin <p . (?<p , mithin eine Kraft j) , 
welche im Mittelpunkt c sitzend gedacht werden kann und auf 
die volle Fläche der Kugelzone aefg ihre Wirkung ausübt. Um 
dies einzusehen, hat man sich die tangentiale Kraft ab nicht 
einfach und einseitig wirkend, sondern in unendlich viele Addenden 
aufgelöst zu denken, welche innerhalb des Kugelgtlrtels aefg 
zusammenzwängend, mithin nach allen innerhalb desselben denk- 
baren Richtungen auf die Aetheratome wirken. 

Was aber von der einzelnen Zone gilt, gilt auch für die 
ganze Halbkugel bis zur Ebene pq , und wenn man diese Mittel- 
kraft verdoppelt denkt und auch für die andere Halbkugel der 
Niveaufläche gelten lässt, so liefert sie zugleich die Wirkung der 
dem Bahndrucke stets mit gleicher Stärke gegenüberstehenden 
Normalkraft. Da sich unsere Betrachtung, welche sich bisher auf 
eine einzige Niveaufläche bezog, auf alle Niveauflächen desselben 
Molecüles ausdehnen lässt, so führt sie zu dem Ergebniss, dass 
man sich in jedem Molecüle die auf dasselbe ent- 
fallendeNormalkraft, doppeltgenommen, alsMole- 
cularanziehung in dessen Mittelpunkte wirksam 
zu denken habe. 

Bewegt sich ein Himmelskörper in einer kreisförmigen 
Bahn, so besitzen bei sonstig ungeänderten Verhältnissen seine 
Molecüle eine gleichbleibende Molecularanziehung. Ihr gegenüber 
stehen die Schwingungen der molecularen Wärme, welche das 
Aequivalent der durch die Kreisbewegung verrichteten Arbeit 
darstellt, jedoch nicht am Thermometer nachweisbar, sondern 
latent erscheint. Ist jedoch die Normalkraft der krummlinigen 
Bewegung nicht constant, sondern im Zunehmen begriffen, so 
wächst die Intensität der Molecularanziehung und mit ihr zugleich 
die Intensität der abstossenden Kraft der molecularen Wärme. 
Da aber die verstärkte Molecularanziehung gerade so wie ein 
vermehrter äusserer Druck wirken muss, so wird sich der Körper: 
zusammenziehen und es wird ein Theil der molecularen Wärme 
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frei; die Temperatur des Körpers steigt und er wird unter 
Umständen glühend, also selbstleuchtend. Die hiebei entwickelte 
Wärme muss das genaue Aequivalent jener Arbeit sein, welche 
durch die Vergrößserung der Normalkraft dem Körper zuge- 
führt wurde. 

Hierauf beruht das Selbstleuchten der Gestirne ; dasselbe 
kann sonach nur insolange andauern, als die Normalkraft im 
Wachsen begriffen ist. Hat sie einmal ein Maximum erreicht, 
so muss die Verkleinerung der Molecüle und somit auch die 
Abgabe der Wärme und die Lichtentwicklung aufhören. Vermindert 
sich hierauf die Normalkraft immer mehr, so wird der Himmels- 
körper sich dauernd ausdehnen, dabei abkühlen und Wärme aus 
seiner Umgebung auj&iehmen, satt solche an sie abzugeben. Den 
Wärmebedarf dieser dunkel gewordenen Himmelskörper zu decken, 
scheint die vornehmste Aufgabe jenes unabsehbaren Strahlen- 
meeres zu sein, welches den gestirnten Himmel nach' allen Rich- 
tungen durchsetzt. 

Auch die Meteore verdanken die Entwicklung von Licht 
und Wärme nicht der Luft, die sie vor sich zusammendrücken 
(hinter sich aber in gleichem Grade verdünnen), sondern der 
starken Zunahme der Normalkraft, sobald sie sich der Erde 
nähern. 

Die Normal- oder Fliehkraft wird für die Masseneinheit 
bekanntlich durch 

P 
ausgedrückt, wobei v die Geschwindigkeit im Bogen und p den 
Krümmungshalbmesser darstellt. Da nun bei den Centralkräften, 
wie sie am Himmel ausschliesslich herrschen, v im entgegen- 
gesetzten Sinne von p sich ändert, so ergeben sich ziemlich aus- 
giebige Aenderungen der Normalkraft bei Aenderungen von p. 

XVL Beispiele am gestirnten Himmel. 

Sind unsere Anschauungen richtig, so müssen sie sich 
namentlich an solchen Weltkörpem bestätigen, deren Normal- 
kräfte einem sehr starken Wechsel unterliegen, deren Bahnen 
also sehr excentrisch sind, und dies sind bekanntlich die Ko- 
meten. So lange dieselben von der Sonne noch sehr weit entfernt 
sind, erscheinen sie rund und schwach leuchtend; je näher sie 
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dem Perihel rücken, desto heller und desto kleiner werden sie, 
offenbar wegen steter Zunahme der Normalkraft und des Bahn- 
druckes und der durch beide veranlassten fortschreitenden Ver- 
kleinerung der Molecüle, wodurch Wärme entwickelt werden muss, 
welche sich endlich zu stets zunehmender Glühhitze steigert. 
Am hellsten erscheinen daher die Kometen im Perihel, und in 
Nähe desselben setzen sie einen Schweif an, von welchem wir 
nachgewiesen zu haben glauben, dass seine Bildung eine noth- 
wendige Folge des am Himmel herrschenden Gravitations- 
gesetzes sei.* 

Vom Perihel zurückkehrend verlieren die Kometen ällmälig 
ihren Schweif, nehmen in Folge der fort und fort kleiner wer- 
denden Normalkraft an Grösse zu und an Helligkeit ab, bis sie 
endlich dem Auge unsichtbar werden. Hiebei kühlen sie sich 
fortwährend ab, nehmen aber anderseits, wenn nicht Wärme aus 
ihrer unmittelbaren Umgebung, so doch an strahlender Wärme 
aus der Feme so viel auf, dass sie dasjenige wieder ersetzt 
erhalten, was sie vor Erreichung des Perihels an Wärme nach 
aussen mehr abgegeben, als von der Sonne empfangen haben. 
Derart erlangen sie jene Wärme wieder, welche für ihren gas- 
förmigen Bestand nothwendig ist und welche sie vor ihrem 
Sichtbarwerden besassen. Kometen können daher niemals zu 
soliden Weltkörpem werden; dazu bedarf es einer wenig wech- 
selnden Normalkraft und daher auch wenig excentrischen Bahn, 
wie sie die Planeten besitzen, weil nur eine solche die Wahrung 
des einmal erreichten tieferen Aggregatzustandes gestattet 

Bei den Planeten üben die Grösse und Bildungszeit der- 
selben einen sehr grossen Einfluss auf deren Dichte; allein 
ungeachtet dieses Umstandes springt der Unterschied der Dichte 
zwischen den äusseren und inneren Planeten, der auch hier 
wieder zunächst durch die Verschiedenheit der Normalkräfte ver- 
anlasst wird, sehr auffällig in die Augen. 

Als drittes Beispiel wollen wir die Leucht- und Wärm- 
kraft unserer Sonne benützen. Zur Erklärung derselben sind 
manche, mitunter sehr gesuchte Hypothesen aufgetaucht; unter 
ihnen ist aber jene von Helmholtz, womach die von der Sonne 
entwickelte Wärme das Aequivalent ihrer Gravitationsarbeit wäre, 



* Man siehe des Verfassers Schrift „Die Gesetze, der Kometen abge- 
leitet aus dem Gravitationsgesetze", Graz, Univ.- Buchhandlung Leuschner 
& Lubensky 1875. 
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bei weitem die annehmbarste. Ganz sicher hat die letztere einen 
sehr wesentlichen Antheil an der Sonnenwärme; dass sie aber 
nicht die einleitende Ursache derselben sein könne, dürfte 
schon ans dem vorausgegangenen Abschnitte erhellen und möge 
uns noch an einem Beispiele darzuthun erlaubt sein. Wir denken 
uns ein Gas durch einen horizontalen beweglichen Kolben in 
einem verticalen Cylinder von aussen abgesperrt. Belasten wir 
jetzt den Kolben plötzlich durch ein grösseres Gewicht, so wird 
das Gas zusammengedrückt und Wärme nach aussen abgeben, 
bis es die äussere Temperatur angenommen hat. Dann wird 
Ruhe eintreten und das Gas wird keine Veranlassung haben, 
noch weiter Wanne zu verlieren. Wollen wir aber das Gas als 
länger dauernde Quelle einer allmälig und gleichmässig ent- 
wickelten Wärme benützen, so müssen wir mit einer kleinen 
Gewichtszulage beginnen und fort und fort diese Zulagen ver- 
mehren. 

Ganz ähnlich bei der Sonne! Eine constant wirkende 
Kraft, wie die Schwerkraft der Sonnentheilchen würde nicht 
ausreichen, um eine fortwährende Zusammenziehung und daher 
auch eine ausdauernde Wärmeentwicklung derselben ins Leben 
zu rufen. Hiezu gehört eben eine fortwährend wachsende 
anziehende Kraft, wie sie nur die Molecularkräfte in jenem 
Falle liefern, wenn der Krümmungshalbmesser der Bahn in 
steter Abnahme, die Normalkraft daher in steter Zunahme 
begriffen ist. Hiebei ist die entwickelte Wärme zwar das Aequi- 
valent der vereinigten Gravitations- und Moleculararbeit, welche 
bei der Zusammenziehung der Sonne geleistet wurde, die ein- 
leitende Ursache aber liegt ausschliesslich im steten Wachs- 
thume der Molecularanziehung. 

In letzter Auflösung ist demnach der Grund der Leucht- 
kraft und Wärmeentwicklung der Sonne in der Beschaffenheit 
ihrer Bahnelemente zu suchen, und wenn wir diese kennen 
würden, hätten wir auch ein Anhalten, um die Dauer unseres 
Planetensystemes ziemlich verlässlich bestimmen zu können. Ohne 
Kenntniss der Bahnelemente fehlt uns aber jeder Schlüssel zur 
Abschätzung dieses Zeitraumes, und die Ziffern, welche man für 
denselben berechnet hat, haben demnach wenig Anspruch auf 
unser Vertrauen. 

Jedenfalls wird aber dereinst ein Zeitpunkt kommen, in 
welchem der Krümmungshalbmesser der Sonnenbahn ab-, statt 
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zunehmen wird, und dann wird auch die Sonne alshald aufhören 
zu leuchten und zu wärmen, und unter Wärmeaufnahme von 
aussen jenen Process rückwärts durchmachen, welchen sie der 
Kant - Laplace'schen Theorie gemäss bisher nach vorne abge- 
wickelt hat. Zur Gaslinse geworden, wird die Substanz des 
gewesenen Planetensystems an irgend einem Punkte ihrer Bahn 
ein Maximum des Krümmungshalbmessers passiren, und von hier 
an wird der beginnende Abkühlungsprocess die erneute Schöpfung 
eines Planetensystems möglich machen. 

Jedenfalls ist unsere auf Rechnung fussende Anschauung 
in besserer üebereinstinunung mit dem Grundgesetze der Erhaltung 
der Energie, und sie ist auch tröstlicher als alle bisherigen 
Versuche, über den Weltuntergang ins Klare zu kommen. 

XVII. Entstehung des elektrischen Stromes. 

Würde in dem soeben besprochenen Falle der Normal- 
kraft nicht der gleich grosse Gegendruck der Bahn gegenüber- 
stehen, so würde dieselbe den molecularen Aether zu verschieben 
trachten. 

Es lässt sich aber von vorneherein vermuthen, dass das 
Bestreben, den molecularen Aether zu verschieben, sich nicht 
bloss auf Kräfte äusserlicher Bewegung, und zwar speciell 
auf die Normalkraft beschränken werde, sondern dass es auch 
Kräfte geben könne, welche eine solche Verschiebung des mole- 
cularen Aethers innerhalb eines äusserlich ruhig erscheinenden 
Körpers herbeizuführen streben, und es fragt sich dann, was in 
Ermanglung einer von aussen entgegenwirkenden Kraft (wie 
im früheren Falle des Bahndruckes) nunmehr geschehen werde? 

Da nach einem bekannten, schon von Newton aufgestellten 
Gesetze jeder Wirkung eine gleich grosse Gegenwirkung gegen- 
überstehen muss, diese letztere aber hier von aussen nicht 
erfolgt, so muss sie sich innerhalb der Molecüle her- 
ausbilden, und hiebei sind zweierlei Fälle denkbar. Entweder 
besteht diese entgegenwirkende Kraft ausschliesslich nur in 
einer Spannkraft, welche den einzelnen Molecülen anhaftet, oder 
sie besteht zum Theile in einer solchen, und zum anderen 
Theile in einer bewegenden Kraft. Diese moleculare Spannkraft, 
welche in beiden Fällen stets vorhanden ist, wollen wir, weil 
sie im Verein mit den gleichen Kräften der übrigen Molecüle 
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thatsächlich die Erscheinungen der Polarität hervorbringt, die 
„moleculare Polarität" benennen. 

Im ersten Falle, wo die moleculare Polarität allein und 
ausschliesslich als die Gegenwirkung der verschiebenden Kraft 
erscheint, herrscht zwar innerhalb des Körpers und seiner Mole- 
cüle Gleichgewicht, aber es wird gleichzeitig der äussere Aether 
angeregt, in welchem sich dann die Erscheinung der stationären 
Elektridtät kundgibt. Die Abschnitte XXVI bis XXIX werden 
diesen Fall umständlich besprechen. 

Im zweiten Falle hält die moleculare Polarität der ver- 
schiebenden Kraft nur zum Theile das Gleichgewicht, zum 
anderen Theile besteht aber die Gegenwirkung in dem Auftreten 
einer bewegenden Kraft, welche bei dem Umstände, als die 
Bewegung nothwendig eine innere sein muss, und unserer Theorie 
zufolge ausschliesslich der moleculare Aether es ist, der die 
Körper aufbaut, nur in der Fortbewegung dieses Aethers 
bestehen kann. Hiebei nimmt jedes Molecül von dem vorher- 
gehenden so viel Aether auf, als es an das nachfolgende abgibt, 
so dass die Anzahl Aetheratome jedes Molecüls unverändert 
bleibt, wie dies bei gleichbleibender chemischer Beschaffenheit 
jederzeit stattfinden muss. Die Natur der Sache, und zwar zu- 
nächst die gegenseitige Empfangnahme und Abgabe des mole- 
cularen Aethers bringt es mit sich, dass im vorliegenden Falle 
die Bewegung des Aethers in sich selber zurückkehren muss. 
Durch diese, an andere längst bekannte Thatsachen anknüpfende 
Schlussfolgerung werden wir in höchst ungezwungener Weise 
auf den elektrischenStrom und seinen Stromkreis geführt ; 
der erstere besteht also in nichts anderem, alsinmolecularem 
Aether, welcher unter einer gewissen Spannung 
(Polarität) sich innerhalb eines Stromkreises fort- 
bewegt. 

Die Spannkraft oder Polarität und die bewegende Kraft ver- 
halten sich gegenseitig ungefähr wie die manometrische Säule und 
die bewegende Kraft bei einem Gebläse; beide zusammen nehmen 
Antheil an der Ziffer des elektrischen Effectes, dessen zugehörige 
bewegende (statische) Kraft man „elektromotorische Kraft" 
zu benennen übereingekonunen ist. Ist die letztere constant 
gegeben, so kann die Spannung nur auf Kosten der Bewegung 
gesteigert werden, und umgekehrt. Nicht alle Körper verhalten 
sich hiebei gleichförmig, einige begünstigen ausschliesslich nur 
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die Bildung der molecularen Polarität und schliessen demnach 
die Bildung edner dauernden Bewegung, somit auch jene eines 
continuirlichen elektrischen Stromes aus ; es sind dies die soge- 
nannten Nichtleiter, während die Leiter die Entstehung des elek- 
trischen Stromes bei massig hoher molecularer Polarität zulassen. 

Was insbesondere die Polarität betrifft, welche bei elek- 
trischer Erregung eines Körpers stets und somit auch beim 
elektrischen Strome vorhanden ist, so ist sie gleichzeitig nach 
zwei verschiedenen Richtungen aufzufassen, weil die 
Polenden des inneren Theiles des Stromkreises (d. h. jenes 
Theiles, innerhalb dessen die elektrische Erregung stattfindet), 
nach zwei entgegengesetzten Seiten sehen. Denkt man sich 
nämlich den äusseren Theil des Stromkreises aus einem gleich- 
artigen und gleichförmigen Metalldrahte bestehend, und besitzt 
jene Spannung, welche aus der Addition der molecularen Polari- 
täten hervorgeht, auf die Längeneinheit des Drahtes gerechnet, 
den Werth s, so ist sie bei der hier stattfindenden gleich- 
massigen Spannungszunahme, nach dem einen Polende zu, fbr 
ein Längenstück x^ = s:r, nach dem anderen Polende hin aber, 
wenn die ganze Länge des äusseren Theiles des Stromkreises 
mit 2Z bezeichnet wird, = 5 (2i — x) ; somit besitzt die Gesammt- 
spannung am Punkte x den Werth: 

sx — s (2Z — a?) = 25 (ä? — Z) . 

Die Gesammtspannung ist somit in der Mitte der Draht- 
leitung = und wächst gegen den einen Pol auf den Werth 2« , 
vermindert sich dagegen beim anderen Pole bis zum Werth 
— 2s (oder was dasselbe : sie wächst auch hier, jedoch im ent- 
gegengesetzten Sinne, bis zum Werthe 25). 

Das Gleiche gilt auch von dem erregenden oder inneren 
Theile des Stromkreises, wenn derselbe aus einer Anzahl gleich- 
artiger und gleichmässig beschickter Elemente besteht. 

Denkt man sich in dem inneren Theile des Stromkreises 
nichts geändert, dagegen im äusseren einen Metalldraht von 
grösserem Widerstände eingefügt, so sinkt die Stromstärke, und 
steigt die Spannung an den beiden Polen; das Umgekehrte 
dagegen wird stattfinden, wenn der äussere Theil des Strom- 
kreises durch einen Draht von geringerem Widerstände gebildet 
wird. Stromstärke und Spannung wachsen und fallen daher bei 
gleich bleibender Elektricitätserregung, i i. bei gleicher elektro- 
motorischer Kraft stets im entgegengesetzten Sinne, ähnlich 
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wie die manometrische Säule und die Windmenge bei einem 
Gebläse, oder wie die hydraulische Druckhöhe und die Ausfluss- 
menge beim Wasserausflusse. 

Den grössten Werth müssen demnach die Polspannungen 
erreichen, wenn der äussere Theil des Stromkreises ganz hin- 
weggenommen wird, mithin bei fortdauernder gleichbleibender 
Elektricitätserregung gar kein Strom mehr stattfindet. Die hiebei 
auftretenden Polspannungen sind dann jene Kräfte, welche den 
zugehörigen Potentialfunctionen zu Grunde liegen, mit denen 
man meist zu rechnen pflegt. Sind die Eminentien der Spannung 
am positiven Pole =S und am negativen = — 5, so ist die 
grösste Gesammtspannung gleich ihrer Differenz, d. i. =25. 
Wird etwa der negative Pol mit der Erde verbunden, so wird das 
ihm zugehörige Potential, mithin auch seine Spannung gleich Null, 
und die Spannung am positiven Pole steigt dann dafür auf 2S. 

Wenn unsere Theorie richtig ist, so müssen sich aus 
derselben nicht bloss die für die elektrischen Erscheinungen 
geltenden Hauptgesetze ableiten lassen, sondern es muss die- 
selbe auch ein helles Licht selbst über jene Wahrnehmungen 
auf elektrischem Gebiete verbreiten, welche bisher trotz der 
Bemühungen, sie sogar der Rechnung zu unterwerfen, ihrem 
innersten Wesen nach in Dunkelheit gehüllt blieben. Der Leser 
wird sich überzeugen, dass beides zutreffe. 

So lassen sich schon jetzt die sogenannten Extraströme, 
welche bekanntlich beim Entstehen und Verschwinden des Haupt- 
stromes auftreten, in zwangloser Weise erklären. 

Der Extrastrom, welcher bei Schliessung eines Stromkreises 
entsteht, ist eben die erste Wirkung der verschiebenden Kraft, 
und es gibt während desselben jedes Molecül an das nächst- 
folgende so viel Aether ab, als es vom vorhergehenden Molecüle 
empfängt; es bleibt folglich die Zahl der Aetheratome — wie 
dies sein muss — in jedem Molecüle unverändert. Als Gegen- 
wirkung erscheinen nun gleichzeitig die moleculare Polarität und 
jene bewegende Kraft, welche den galvanischen Strom ins Leben 
ruft, der selbstverständlich die entgegengesetzte Richtung von 
jener des Extrastromes besitzen muss. 

Wird aber ein Strom plötzlich gehemmt, hört er also plötzlich 
auf, so müssen alle früher verschobenen Aethertheilchen der Mole- 
cüle m ihre ursprüngliche Lage zurückschnellen, folglich sich in 
derselben Richtung bewegen, wie der Hauptstrom, wobei also eine 
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mit diesem übereinstimmende Aetherrückströmung entstehen wird, 
bei welcher wieder jedes Molectü an das voranbefindliche so viel 
Aether abgeben muss, als es von dem hinteren empfängt. Dieser 
Oefihungsstrom wird also den Hauptstrom verstärken, während 
der Schliessmigsstrom ihn schwächen muss. Beide Extraströme 
sind Momentanströme, mit welcher Benennung wir hier 
und in der Folge einen Strom bezeichnen wollen, welcher immer- 
hin eine wenn auch äusserst kurze Zeit für seinen Verlauf in 
Anspruch nimmt. 

XVIII. Beschränkte Gültigkeit des Ohm'schen 

Gesetzes und allgemeines Bewegungsgesetz der 

Elektricität. 

Der elektrische Strom kann entweder ein constanter oder 
ein veränderlicher sein ; zu dem ersteren gehört vomämlich der 
galvanische Strom, zu den letzteren zählen u. a. auch die Ent- 
ladungen, wie sie bei der stationären Electricität auftreten. Das 
Ohm'sche Gesetz begreift nur die constanten Ströme in sich; 
allein unsere Theorie, dass der elektrische Strom jederzeit nur 
durch strömenden Molecularäther gebildet werde, setzt uns 
vollkommen in die Lage, das allgemeine Bewegungs- 
gesetz der elektrischen Ströme zu ermitteln, aus 
welchem das Ohm'sche als einzelner Fall fliesst. 

Der elektrische Strom muss innerhalb der Leitung im 
Zusammenhange bleiben; der erste Rechnungsansatz hat somit 
in der Aufstellung der Continuitätsgleichung zu bestehen. 
Diese ist unschwer aufzufinden, sobald man bedenkt, dass durch 
jeden Querschnitt der Leitung zur Wahrung des Zusammenhanges 
innerhalb der Zeiteinheit die gleiche Elektricitätsmenge strömen 
soll. Bezeichnet also q irgend einen Leitungsquerschnitt, c die 
Dichte der Elektricität und u die zugehörige Strömungsgeschwin- 
digkeit derselben, so wird der Anforderung der Continuität durch 
die Gleichung 

qGU^=i 33) 

vollkommen Genüge geleistet, sofeme die Elektricitätsmenge i in 
jedem einzelnen Augenblicke innerhalb der ganzen Leitung 
den gleichen Werth besitzt. Der Zeitfolge nach kann aber i 
veränderlich sein, und es unterscheidet sich eben der constante 
Strom vom veränderlichen dadurch, dass bei ersterem i dauernd 
constant ist, bei letzterem aber wechselnde Werthe besitzt. 
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Es ist aber i zugleich die Stromstärke ; denn es bedeutet 
2<j nichts anderes als die Anzahl Aetheratome, welche durch 
den Querschnitt q hindurchströmen, u aber die zugehörige 
Geschwindigkeit. Gleichzeitig versinnlicht qau eine im Zusammen- 
hange strömende Masse ; es ist somit die Stromstärke ein 
vollständiges Analogon der Masse, und kann somit, ganz 
wie diese, in den Ansatz der Bewegungsgleichung gebracht werden. 

Die Werthe g, a und u in 33) stehen in gegenseitiger 
Abhängigkeit zu einander, und dieselbe wird namentlich durch 
die Art der strömenden Flüssigkeit bedingt. Bei Wasser z. B. 
ist <j constant, und es stehen daher für denselben Augenblick 
q und u in einem gegenseitig umgekehrten Verhältnisse. Anders 
verhält sich die Sache beim Aetherstrome. Denken wir uns 
über eine inducirende Spule einmal einen dünnen Inductionsdraht 
von einer gewissen Länge und Stärke gewickelt, dann aber an 
Stelle des letzteren einen noch dünneren gebracht, dessen Länge 
gleich, dessen Querschnitt dagegen nmal kleiner ist, so werden 
wir alle Ursache haben, den lebhafteren Funken des dünneren 
Inductionsdrahtes auf Rechnung des innerhalb des engeren Quer- 
schnittes wmal dichter gewordenen Aethers und nicht etwa auf 
Rechnung einer kurzem Stromdauer zu setzen. Eine Aenderung der 
Strömungsgeschwindigkeit kann nicht als Folge einer Aenderung 
des Durchmessers des Inductionsdrahtes angesehen werden, denn 
man kann sich den nmal dickeren Draht, durch n dünnere, 
von einander getrennte und isolirte Drähte ersetzt denken, welche 
zusammen den gleichen Querschnitt besitzen wie der dickere, 
und in deren jedem selbstverständlich die gleiche Strömungs- 
geschwindigkeit bestehen muss, wie in dem dickeren Drahte. 

Diese Betrachtung dürfte kaum einen Zweifel übrig lassen, 
dass auch in einer Stromleitung von veränderlichem Querschnitte 
die Strömungsgeschwindigkeit der Elektricität in 
jedem Augenblicke in allen Querschnitten der 
Leitung dieselbe sein werde. 

Die nothwendige Folge hievon ist, dass innerhalb derselben 
Leitung Dichte der Electricität und Querschnitt der Leitung 
stets im umgekehrten Verhältnisse stehen, oder dass qa = r sei, 
wobei r eine Constante bedeutet. Hieraus ergibt sich mit Rück- 
sicht auf 33) 

i==rw, 34) 

d. h. es steht die Stromstärke staJ.s iggeradem 
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Verhältnisse zur Stromgeschwindigkeit. Bei einem 
Constanten Strome bleibt die letztere ungeändert, bei einem 
veränderlichen Strome ist sie aber mit der Stromstärke gleich- 
falls veränderlich. 

Schon der Bau des Ohm'schen Gesetzes lässt vermuthen, 
dass, wenn die Stromstärke von der Strömungsgeschwindigkeit 
abhängt, auch die elektromotorische Kraft e und der Widerstand 
w Functionen derselben sein werden. Um letztere festzustellen, 
wollen wir unserer ferneren Betrachtung zwei Gleichnisse zugrunde 
legen, deren beschränkte Bedeutung indessen der Allgemeinheit 
der Betrachtung keinen Eintrag thut, weil es ganz allgemeine 
Gesetze sind, welche hiebei in Rücksicht kommen« 

Es bewege eine Dampfmaschine eine Reihe von Arbeits- 
maschinen, welche verschiedene Metalle theils hobeln und fraisen, 
theils lochen und bohren. Die Wärmemenge, welche letztere in 
allen bewegten Theilen entwickeln, wird ein genaues Aequivalent 
der verrichteten Arbeit, und mit der nützlich verwendeten 
Dampfwärme übereinstimmend sein. Es ging also im Einklänge 
mit dem bekannten Gesetze nichts an Energie verloren, sondern 
es trat hiebei nur die Wärme unter Arbeitsverrichtung auf 
andere Körper über. 

Genau so bei den Hydroketten, wenn wir uns den äussern 
Theil des Stromkreises aus einem entsprechend langen Metall- 
drahte bestehend denken. Die Wärme, welcher dieser letztere 
entwickelt, entspricht, wie auch Favre und Helmholtz nachwiesen, 
genau der sich sonstig in der Zinklösung entwickelnden Wärme, 
und dieselbe erscheint hier nur auf einen anderen Körper 
übertragen. Statt directer Arbeit kam aber hier eine andere 
Form von Energie, der elektrische Strom, zum Vorschein, welcher 
sich bekanntlich ebenfalls, wie die Wärme, leicht in Arbeit 
umsetzen lässt. 

Zwischen beiden Erscheinungen findet also eine über- 
raschende Analogie statt, weil beiden in der That dieselben 
Gesetze zugrunde liegen. 

Da der elektrische Strom in Fortbewegung des Aethers 
durch eine Leitung besteht, so besitzt er grosse Aehnlichkeit 
mit einer Flüssigkeit, welche sich innerhalb eines Rohres bewegt. 
Wir betrachten demnach jetzt ein geneigt stehendes Wasser- 
rohr von constanter Lichte, welches unten voll und mit einer 
Geschwindigkeit a ausgiesst, wie solche dem vertikalen Gefälle 
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des Rohres entspricht, und welches gleichzeitig auch das ein- 
fliessende Wasser mit derselben Geschwindigkeit empfängt. 
Heisst nun m die p.s. zufliessende Wassermasse, so ist hier 
der durch die Widerstände aufgezehrte Effect 

Bezeichnet W den auf die Einheitder Wassermasse 
bezogenen Widerstand (als Lastarbeit betrachtet), so ist im vor- 
liegenden Falle auch 

Wm= Vjmtt^, somit E= Wm. 

Wir nehmen aber jetzt weiters an, es werde die Ausfluss- 
öifnung auf das wfache ihres Querschnittes verengt (wobei also 
w>> 1), Lage und Dimensionen des Rohres aber blieben dieselben, 
und ebenso bliebe auch (etwa in Folge einer nächst der Mündung 
neu hinzugetretenen saugenden Wirkung) die Wassergeschwin- 
digkeit u innerhalb des Rohres unverändert. Es wäre dann 
immer noch Trm=y2tww'^, dagegen JE=y2iM«^w^, somit 

Ey-Wm. 
Der letztere Fall ist offenbar der viel allgemeinere. 

Da nun die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes 
innerhalb derselben Leitung und zur selben Zeit dem 
früheren Nachweise zufolge ebenfalls stets die gleiche ist, so 
müssen die eben erwähnten Sätze, nachdem sie für alle Flüssig- 
keiten gelten, auch auf den Aetherstrom Anwendung finden. 

Mit dem Widerstände W in dem eben gegebenen Beispiele 
ist der Widerstand w des elektrischen Stromes analog; nur 
besteht betreffs des Materiales der Leitung der Unterschied, 
dass es für den Wasserwiderstand bei gleicher Glätte der Innen- 
wände ganz gleichgiltig ist, aus welchem Stoffe das Rohr bestehe, 
während der elektrische Strom nicht wie das Wasser neben, 
sondern durch das Materiale der Leitung hindurch geht, und 
demnach dessen Widerstand in hohem Grade von der Beschaffen- 
heit desselben abhängig ist. 

Bezeichnet also das Produkt aq eine Constante, welche 
nur vom Materiale der Leitung abhängt, so kömmt im Sinne 
unserer vorstehenden Entwicklung zu setzen: 

Dass auch Ohm dieselbe Beziehung zwischen elektrischen Wider- 
stand und Strömungsgeschwindigkeit annahm, beweist nachstehende 
kurze Betrachtung. 

12 
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Bekanntlich hängt der elektrische Widerstand auch von 
den Dimensionen der Leitung ab. Je grösser die Länge l derselben 
ist, um so schneller muss die Elektricität strömen, damit eine 
gegebene Menge derselben in einer gegebenen Zeit dieses Stück 
der Leitung passire ; je grösser dagegen der Querschnitt m der 
Leitung bei gegebener Zeit, Stromstärke und Leitungslänge, um 
so langsamer kann für eine bestimmte Elektricitätsmenge die 
Strömung sein. Wir haben somit einerseits für die Einheit des 

Querschnittes u = yl und für die Einheit der Länge w = — , 

tn 

wobei y und S constante Grössen bedeuten. Multipliciren wir 

diese beiden Gleichungen miteinander, so erhalten wir: 

U^ = y8 — 

* w 
wobei VyS jene Geschwindigkeit bedeutet, welche sich auf die 
Einheit der Länge und des Querschnittes der Leitung bezieht. 
Unsere Gleichung w = oLqu'^ stimmt also mit der Annahme Ohm's 
überein, nur benützte derselbe für die Bewerthung des Wider- 
standes den Quotienten ?/m, während wir den Werth u"^ hiefür 
verwenden. 

Was weiters den elektrischen Effect e anbelangt, so hat 
derselbe zwei Factoren zu enthalten, deren einer die Spannung 
ist, welche dem Werthe u^ proportionirt erscheint, deren anderer 
dagegen mit der Stromstärke (als Analogon der Masse) in geradem 
Verhältnisse steht. Die letztere ist aber in der Constanten ap 
enthalten, welche durch Zahl, Einrichtung, Beschickung und 
Verbindungsweise der elektrischen Elemente bestimmt wird. Es 
kann somit £ ausgedrückt werden durch 

g = apu'^. . . 

Es könnte vielleicht auffallen, dass in unserem früher 
gegebenen Beispiele der Effect E des Wassers dem Werthe mu'^ , 
somit, da m noch u enthält, eigentlich der dritten Potenz von 
u proportional ist, während s bloss die zweite Potenz von u 
zeigt; allein die Stromstärke steckt hier schon in der Constanten 
ap, weil beide Werthe durch die Art, Zahl und Zusammen- 
stellungsweise der verwendeten elektrischen Elemente bestimmt 
werden; denn würden beispielweise diese Elemente nach und 
nach unbrauchbar, so würden sie nicht nur einen immer kleiner 
werdenden Strom erzeugen, sondern gleichzeitig auch die Con- 
stante ap, da diese ebenfalls von der Einrichtung der Batterie 
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oder Kette abhängt, allmälig vermindern und zuletzt auf Null 
herabsetzen. 

Die lebendigen Kräfte w und e beziehen sich stets auf 
dieselbe Stromstärke (Masse) und auf den gleichen vom 
Strome zurückgelegten Weg, und in einem isolchen Falle ver- 
halten sich dieselben bekanntlich wie die ihnen angehörigen 
statischen (bewegenden, beziehungsweise widerstehenden) Kräfte, 
welches Verhältniss wir hier wie a : 1 annehmen wollen. Es 
besitzen aber dann die letzterwähnten Kräfte die Werthe: qu^ 
und 2?w2. 

Wenn wir also dem Vorausgegangenen zufolge setzen: 

e = opti^ und w = aqu'^ , ....... .35.) 

so können wir, gerade so wie in dem gegebenen Beispiele, auch 
hier wieder zwei Fälle unterscheiden, einen beschränkteren, für 
welchen in Uebereinstimmung mit dem Ohm'schen Gesetze 

e = iw oder p = qi\ ....... 36) 

und einen allgemeinen, für den 

i^iw oder p^gi 
ist. Die letzten Ungleichungen beziehen sich zunächst auf 
sämmtliche Momentanströme , müssen aber gleichzeitig auch, 
eben weil sie den allgemeineren Fall enthalten, auf die Glei- 
chungen 36) für die galvanischen (constanten) ; Ströme führen. 

Um aus diesen Ungleichungen die Gleichung für die v e r- 
änderliche Bewegung zu gewinnen, haben wir uns vorerst zu 
erinnern, dass der Anforderung der Continuität bereits durch: 
Feststellung des Werthes von «Rechnung getragen ward, und 
dass ferner die strömenden Aetheratome in Richtung der 
Strömung ausser allem molecularen Verbände sich befinden, 
somit auch die Bewegungsgleichung derselben in einer Weise 
sich anschreiben, lasse,, als habe .man es mit einer vereinzeinten 
und freien Aetherpartie von der veränderlichen Stromstärke i 
zu thun. 

Da sich weiter i als Analogen einer Masse wie. diese selbst 
in die Gleichung einstellen lässt, so haben wir für die verän- 
derliche Bewegung mit Rücksicht auf 35), je nachdem Beschleu- 
nigung oder Verzögerung stattfindet: 

-f- «-57- = - (£ — w) = (jp — g'*)w2, . . . . .37) 
at OL 

und endlich' nach Einsetzung des Werthes i aus 34), wenn hier- 

12* 
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auf beide Theile der Gleichung durch u dividirt und zuletzt die 
Veränderlichen getrennt werden: 

Die Integration führt auf die Gleichung: 

^—q = ce r , 38) 

ru 

wobei wir vorläufig die Integrationsconstante, deren Werth wir 

später feststellen werden, mit c bezeichnen. 

Wir können jetzt noch weiter gehen, und wenn x den 

Weg bedeutet, w = -=7 setzen, worauf nach Trennung der Verän- 
at 

derlichen die neuerliche Integration die Gleichung: 

Ce z= qe ^ -{-c 
ergibt, in welcher C die neue Integrationsconstante andeutet. 
Zur Bestimmung der letzteren haben wir zu bedenken, dass für 
x = auch ^ = ist, womach C = g + ^ wird. Wir haben daher 

±gx ± JL* 

{q + c)e =qe ^ +c. 



* Wohin wir gelangen würden, wenn in 35) e = apu^ gesetzt würde, 
zeigt nachstehende Rechnung. 

Die Bewegungsgleichung wäre: 

+ t -jT- = — (e — iw) = pu^ — gm* = (p — qr) ti^ . 
dt oc 

Hieraus ergäbe die Integration nach Trennung der Veränderlichen, wenn g die 
Anfangsgeschwindigkeit wäre und Kürze halber — — q = ±m gesetzt würde: 

=^mt a) 

9 u 

Nehmen wir jetzt < = — , wo x den zurückgelegten Weg bedeutet, 

so ergäbe sich: 

1 = mx b) 

g 

Wenn nun endlich in Gleichung a) u = -^ genommen, nach Trennung 

ut 

der Veränderlichen integrirt und berücksichtigt würde, dass für a; = 
auch t = sein müsse, so käme : 

— mx 
gmt = 1 — c c) 

Nach Gleichung b) wären zwar für den constanten Strom, für 
welchen m = ist, (wie es sein soll) u und g an Werth gleich, jedoch würde 
die Formel c) für sämmtliche elektrische Ströme nur die rechtläufige, und für 
keinen derselben eine rückläufige Richtung ergeben, obwohl diese u. a. beim 
inducirten Scbliessungsstrome und beim Schliessungs-Extrastrome vorkömmt. 
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Aus 38) ergibt sich ferner für den Anfang der Bewegung, 
für welchen t = o und m = ^, d. h. gleich der Anfangsgeschwin- 
digkeit g ist : 

— — g = c, 39) 

somit wird aus der vorletzten Gleichung die nachstehende: 

e-^'==l+^{e-V-l) 40) 

Wird in den letzten drei Gleichungen c == ö , so ergibt sich 
bei allen p = gqr oder mit Rücksicht auf 34) und 36), da jetzt 
g =zu zu setzen kömmt : 

d. h. es findet dann ein constanter Strom statt, und dasselbe 

ergibt sich auch aus 37), wenn daselbst -17- = genommen wird. 

ot 

Differenziiren wir jetzt die Gleichung 40), so erhalten wir : 

— = ge r ,e ' =u. 

In 38) aber hatten wir, wenn wir dort für c dessen Werth 
aus 39) einsetzen 

und wenn wir in der letzten Gleichung den Werth für u aus 
der vorletzten, jedoch bloss rechts vom Gleichheitszeichen, ein- 
setzen und zuletzt x freistellen: 

q:. = ilog(^-I^^) 41) 

q \p — gqrf 
Für constante Ströme ist e = iw , folglich nach 34) und 36) 
auch p = qur , und da deren Geschwindigkeit constant ist, auch 

i> = gqr ; es ist demnach für diese Ströme der Weg ^ =^ — log -f , 

daher unbestimmt Die Formel 41) gilt somit nur für Momen- 
tanströme, als deren vornehmste Vertreter die Schliessungs- 
und Oeffnungsströme ('sowohl der inducirten als der Extra- 
ströme) und die Entladungen der stationären Elektricität zu 
betrachten kommen. 

Bei den Schliessungs- und Oeffnungsströmen 
ist t<iiw^ somit auch p <C^qur \m^ p<C,gqr . Für dieselben 
ist also die Formel 41) folgendermassen zu schreiben: 



3 ygqr—pf 
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Ob nun dieser Strom ein beschleunigter oder verzögerter, 
d, h. u^ g oder u<ig sei: stets zeigt sich, dass, um dieser 
Gleichung zu genügen, x an sich negativ, folglich die Bewegung 
gegen den Sitz der Kraft gerichtet, also rückläufig sein 
müsse. Für den Schliessungsstrom ist der positive Pol als der 
Sitz der Kraft anzusehen, folglich ist derselbe dem nachfolgenden 
galvanischen Strome entgegengesetzt gerichtet. Für den Oeffnungs- 
strom ist dagegen der negative Pol als Sitz der Kraft zu betrachten, 
folglich sind beide Ströme gleich gerichtet. 

Ueberdies ist der Schliessungsstrom wegen steter Zunahme 
der Bewegungshindernisse ein verzögerter also hier stets u<ig , 
dagegen der Oeffnungsstrom , wie bei Unterbrechungen schon 
dessen lebhafter und gestreckter Funke andeutet, ein beschleu- 
nigter, also hier u'^ g . Nach dem Aufhören dieses Stromes sind 
also die verschoben gewesenen Aetheratome der Molecüle an 
ihrem ursprünglichen Sitz mit grösster Geschwindigkeit ange- 
langt, und müssen somit um ihre Ruhelage, wie ein Pendel im 
widerstehenden Mittel, lebhaft oscilliren. Alsbald zurRuhe gelangt, 
haben sie dann jene Wärme entwickelt, welche ein genaues 
Aequivalent der Arbeit ist, die der zugehörige vorausgegangene 
Schliessungsstrom für seine Entstehung in Anspruch nahm. 

Bei den Entladungsströmen der stationären Elektri- 
cität ist stets e > w , daher p > qur und p7> gqr , und ihre 
elektromotorische Kraft s^ = e — iw ist während ihres Verlaufes 
in stetem Sinken begriffen. Für sie ist daher immer u <C.g\ sie 
sind also verzögerte Ströme und es hat demnach für sie die 
Formel 41) mit dem unteren Zeichen Geltung. Hiebei ergibt 
sich zugleich, dass sie rechtläufige, d. h. solche Ströme sind, 
welche vom Sitze der Kraft ausgehen. Wir werden auf diese 
Art Momentanströme noch in dem Abschnitte XXIX zurück- 
kommen, wo wir eingehender von der Bildung der molecularen 
Polarität innerhalb Isolatoren sprechen, denen diese Ströme ihre 
Entstehung verdanken. Hier sei nur erwähnt, dass diese Ströme 
in der Regel doppelt auftreten. Ist z. B. eine Wolke stark 
positiv, die Erde dagegen an einer Stelle eben so stark negativ 
geladen, so geht gleichzeitig ein Strom von der Wolke zur 
Erde und von der Erde zur Wolke. In jedem ist dann die zweite 
schwächere Hälfte ein Gegenstrom zur stärkeren Hälfte des 
anderen Stromes, und hieraus müssen zuletzt zwei Ströme 
resultiren, welche, von den Sitzpunkten der Kräfte ausgehend, 
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in der Mitte des Weges zusammentreffen, wie dies auch der 
bekannte Versuch Wheatstone's mit dem Rotationsspiegel nach- 
gewiesen hat. Hiebei liegt es im Bereiche der Möglichkeit, dass 
sich innerhalb der freien Atmosphäre einmal die beiden Theile 
nicht genau treffen. Dann müssen dieselben mit dem letzten 
Reste ihrer elektromotorischen Kraft S] =£ — iw 
Kräftepaare bilden, welche die noch glühende Luft in Drehung 
versetzen. Hieraus erklärt sich die Gestalt, das eigenthümliche 
Verhalten und der milde Character der Kugelblitze. 

üeberhaupt sinkt während des Verlaufes der Entladungen 
die elektromotorische Kraft Sj = s — w , wie wir dies bereits 
erwähnten, immer mehr herunter; ist sie aber einmal £ = w 
geworden, so muss jede Wirkung aufhören, weil in diesem Falle 
ein galvanischer Strom eintreten sollte, diesen aber ein Isolator, 
selbst wenn der erforderliche beständige Ersatz an elektro- 
motorischer Kraft vorhanden wäre, nicht fortzuleiten vermag. Es 
sind daher für die Elektricität .eigentlich alle Körper Leiter, 
wenn dieselbe nur genügend gespannt wird, und es bezieht sich 
der Name ;, Nichtleiter" ausschliesslich nur auf jene Fälle, in 
welchen das Ohm'sche Gesetz Anwendung findet, der Strom 
also ein constanter ist. 

Zu den veränderlichen Strömen gehören endlich auch die- 
jenigen, welche in einem geschlossenen Leiter durch allmälige 
Annäherung und Entfernung eines Magnetes oder eines zweiten 
durchströmten Leiters wachgerufen werden. Bei ihnen beginnen 
Geschwindigkeit und Intensität des Stromes mit dem Werthe 
Null, nähern sich hierauf immer mehr mehr einem Maximum, 
und nehmen endlich wieder allmälig bis auf Null ab, um jetzt 
einem Strome verkehrter Richtung platzzumachen; sie ändern 
also beständig ihre Richtung, sind mithin sogenannte Wechsel- 
ströme, und gelangen bekanntlich in den Dynamomaschinen zur 
technischen Ausnützung. Sie unterscheiden sich vornämlich nur^ 
dadurch von den Momentanströmen, dass sie das Maximum oder 
Minimum der Intensität erst nach einiger Dauer erreichen, die 
ihnen durch die Einrichtung und Bewegungsgeschwindigkeit der 
Maschine vorgeschrieben wird, und dass ein Theil der Arbeit, 
welche sonst vom unbewegten inducirten Stromkreise besorgt wird 
oder diesem zu Gute kömmt, hier einer äusseren Kraft anheimfällt. 
Strenge genommen ist auch bei diesen Strömen das Ohm'sche 
Gesetz nicht zutreffend, weil ihre Intensität eine wandelbare ist. 
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Denken wir uns jetzt einen Stromkreis, innerhalb dessen 
an allen Punkten, jedoch in verschiedener Stärke, elektromoto- 
rische Kraft bei gleichzeitig verschiedenen Widerständen dieser 
Theile erzeugt wird, so haben !wir für den constanten Strom: 

«<? + W, + W^2 + . . 2 w ' 

Dabei kann es geschehen, dass die e nicht sämmtlich dieselbe 
Richtung besitzen, sondern theilweise als G e g e nströme auftreten, 
wie dies manchmal bei Thermoströmen, stets aber bei Flüssig- 
keiten der Fall ist, welche, in die Leitung eingeschlossen, theil- 
weise zersetzt werden und einen Polarisationsstrom erzeugen. 
Wir haben dann, wenn etwa die Leitung aus zwei Theilen 
besteht: 

Wird elektromotorische Kraft nur in einem Theile der Leitung 
erzeugt, und dient der andere bloss zur Fortleitung des Stromes, 
so ist bekanntUch 



Bezüglich der Geschwindigkeit, welche der constante 
Strom einhält, haben wir schliesslich noch zu bemerken, dass 
dieselbe nothwendig in verschiedenen Fällen eine verschiedene 
sein müsse; denn setzen wir in die Gleichung e = iw aus den 
Gleichungen 34) und 36) die einschlägigen Werthe ein, so kömmt: 

p = qru , also ?« = — . 
qr 

Die Geschwindigkeit des galvanischen Stromes steht also 
mit der Constanten q des Widerstandes in verkehrtem Verhält- 
nisse, und diese wird ihrerseits wieder wesentlich durch das 
Materiale der Leitung bedingt. 

Während also die Strömungsgeschwindigkeit u in metalli- 
schen Leitern einen Werth besitzt, welcher aus einem Grunde, 
dessen wir alsbald (im Abschn. XX) gedenken werden, jenem 
des Lichtes und der strahlenden Wärme nahe kömmt, sinkt er 
in Halbleitern mehr und mehr herunter, um endlich in Nicht- 
leitern den Werth Null zu erreichen. 
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XIX. Gttltigkeitsgrenzen des Joule'schen Gesetzes, 

Wir ermitteln hier vorerst jene Arbeit A, welche dem 
elektrischen Strome äquivalent ist, und können hiefür die Formel 
der gleichwerthigen lebendigen Kraft benützen, folglich 
schreiben : 

worin i wieder (als Analogen der Masse) die Stromstärke und 
u die Stromgeschwindigkeit, endlich ß eine Constante vorstellt, 
deren Grösse von den gewählten Einheitswerthen abhängt. Eli- 
miniren wir weiters aus dieser Formel mit Hilfe der ersteren 
Formel in 35) den Werth von i«^, so kömmt: 

dp 

Nun wünscht man aber für die industrielle Ausnützung 
einen constanten Strom, und da für diesen £ = w ist, so 
erhalten wir in diesem speciellen Falle: 

OLp 

Die Arbeit dient hier dann ausschliesslich zur Ueberwin- 
dung der Hindernisse, und da keine Energie verloren gehen 
kann, so muss sie, falls sie nicht etwa zum Betrieb eingeschal- 
teter Maschinen oder dergleichen benützt wird, ähnlich wie bei 
der Reibung, als Wärme zum Vorschein kommen. Ist y das 
Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit, so ist somit die zugehörige 
Wärme 

ayp 
wobei die Constante S wieder von der Wahl der Einheitswerthe 
abhängt. WüUner gibt 5 = 0,1345, wenn als Einheit für i die 
Stromstärke zur Erzeugung von 1 Cc Knallgas p. m. angenommen 
und der Widerstand nach Siemens-Einheiten gemessen wird. 

Da es in Leiteni Ströme gibt, für welche i = iw und 
£ <C ito sein kann, so ist der oben zuerst für Ä angegebene 
Werth allgemeiner als der nachfolgende. Ist B = iw, so ist e 
constant, ist dagegen e<Z,iw^ so sind nach 34) und 37) ei und w 
veränderlich, weil dies hier auch die Geschwindigkeit u ist. 

Bei Entladungen durch Nichtleiter hat man endlich zu 
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bedenken, dass der Strom endet, wenn e auf den Werth iw 
herabgesunken ist; es ist also für diese: 

Ä = — i{t — iw) und W=^i(8 — iw). 
dp 

Auch hier sind s i und w von der veränderlichen Geschwin- 
digkeit abhängig. 

XX. Wellenförmige Bewegung des elektrischen 

Stromes. 

Eine von Elektricität durchströmte Leitung entwickelt 
fortwährend Wärme, und fortwährend wird ihr dieselbe durch 
die strömende Elektricität ersetzt. Dabei erscheint der strömende 
Aether in Richtung des Stromes nicht mehr durch Molecular- 
kräfte gebunden, mithin als freigewordener Aether. Die Bewegungs- 
weise desselben muss daher hier eine oscillatorische' sein, wie 
sie die Fortpflanzung und Uebertragung der Wärme erfordert. 

Der Wellenbewegung liegt nach S. 158) die allgemeine 
Gleichung zugrunde: 

worin c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedeutet Für die 
Bewegung des elektrischen Stromes in Leitern aber fanden wir 

unter 37): 

du .d^x I . . . 

+ z --- = + t-— = - (e — zw) . 
— dt — dt^ a ^ ^ 

Vereinigen wir diese beiden Gleichungen zu einer einzigen, 

so wird 

Da aber weiter gesetzt werden kann: 
d'^y _ d'^y dx^ 

so können wir auch schreiben: 

dt^ — dt^ I (^^\ ] ~~^ 

Soll nun diese Gleichung bestehen, so muss auch 

dx - 

— - = c oder u = c 
dt 
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sein, d. h. es pflanzen sich die Elektricität und die 
ihr angehörige Wärme gleich schnell fort, was auch 
von vorneherein zu vermuthen war, weil sie wie Ursache und 
Wirkung zusammenhängen. 

Da der strömende Aether als ein freigewordener zu betrachten 
kömmt, so wird sich, wenn der Leiter ein sehr guter ist, der 
Wärmestrahl und somit auch die Elektricität innerhalb dieses 
, strömenden molecularen Aethers mit ähnlicher Geschwindigkeit 
bewegen können, wie innerhalb des freien Aethers, und nur das 
Elasticitäts- und Dichte -Verhältniss zwischen beiden wird nach 
Gleichung 1) einigen Unterschied begründen. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des strömenden molecularen Aethers soll also 
hiernach mit jenem eines durchdringenden Licht- und Wärme- 
strahles übereinstimmen. Es wird dies auch durch Wheatstone's 
bekannten Versuch annähernd bestätigt. 

Ist jedoch der Leiter ein minder guter, so wird — nicht 
für Momentan-, wohl aber für con staute Ströme — die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit u der Elektricität eine entsprechend 
geringere sein ; denn sie ist für diese Ströme nach Abchnitt XVIII 

P 
qr 
sie hängt also von ,dem Verhältnisse der beiden Constanten p 
und q der elektromotorischen Kraft und des Widerstandes ab. 
Es ist somit u veränderlich, und sinkt dieser Werth unter jene 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit herab, welche der Wärme ent- 
spricht, so wird auch die letztere ihre Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit auf u abmindern müssen. 

Die wellenförmige Bewegung, wie sie die Wärme erfordert, 
wird aber im vorliegenden Falle durch den strömenden Aether 
selbst bewerkstelligt werden müssen, und man hat sich dieselbe 
in nachstehender Weise vorzustellen. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit u ist inner- 
halb aller gleichlangen Wellen eines constanten Stromes stets 
und allerorten dieselbe, und hiedurch wird der Anforderung der 
Continuität vollständig Genüge geleistet. Innerhalb derselben 
Welle aber ist die Geschwindigkeit des strömenden Aethers eine 
verschiedene, und zwar ist sie dort, wo die Welle eine Ver- 
dichtung erfordert, geringer, wo sie aber eine Verdünnung vor- 
schreibt, entsprechend grösser. Wenn also der Strom selbst- 
leuchtend wird, erscheinen bei genügender Wellenlänge die am 
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stärksten verdichteten Theile heller und lassen derart einen 
schichtenartigen Bau desselben wahrnehmen. 

Auf diese Weise erklären wir uns die eigenthümlichen 
Erscheinungen innerhalb der Glasröhren, welche sehr verdünnte 
Gase enthalten und durch welche hochgespannte Elektricität 
geleitet wird. Nach unserer Theorie steht die Dichte der Gase 
jederzeit in geradem Verhältnisse mit der durchschnittlichen 
Dichte des Aethers der Molecüle, weil letztere sich stets berühren 
müssen. In sehr verdünnten Gasen wird nun nach Gleichung 1) 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und somit auch die Wellen- 
länge ungewöhnlich gross, so dass es möglich wird, den schichten- 
artigen Bau des Stromes wahrzunehmen. 

Auch die leuchtenden Streifen, wie sie von Feddersen mittels 
des Eotationsspiegels innerhalb des elekrischen Funkens nach- 
gewiesen wurden, sind wohl nicht als Partialentladungen, sondern 
nur als die dichtesten Theile des wellenförmig strömenden Aethers 
aufzufassen, und die einerseits wachsende Entfernung derselben 
erklärt sich wohl am einfachsten durch die hier kleinere Dichte 
des strömenden Aethers bei gleichzeitig grösserer Geschwindig- 
keit der Bewegung. 

XXI. Entstehungsweise der elektro- 
dynamischen Kräfte. 

Wie wir bereits wiederholt erwähnten, tritt beim galvani- 
schen Strom ein Theil der Aetheratome aus dem molecularen 
Verbände und verhält sich wie ein innerhalb der Leitung frei- 
strömender Aether, der sich vom freien Wärmestrahle nur dadurch 
unterscheidet, dass er an den Leiter gebunden ist. 

Dieses Ausscheiden aus dem Verbände der Aetheratome 
der Molecüle, welche wir uns wieder kugelförmig vorstellen 
wollen, geschieht aber nicht in radialer, sondern ausschliesslich 
nur in axialer Richtung, weil letztere die Strömungsrichtung ist; 
trifft also nur die axialen Componenten der radial gerichteten 
molecularen Anziehungsschwingungen; senkrecht auf die Strömungs- 
axe, also in äquatorialer Richtung (wie wir uns kurz ausdrücken 
wollen) findet auch für die strömenden Aetheratome keine Lösung 
des Molecularverbandes statt. Würde nun keine weitere Aenderung 
der Sachlage eintreten, so würden jetzt die molecularen Anziehungs- 
schwingungen nach axialer Richtung schwächer sein, als nach 
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äqu^itorialer und der leitende Körper würde demnach nicht bleiben 
können, was er gewesen ist ; damit er aber das verbleibe, bedarf 
es nothwendig einer derartigen Ausgleichung seiner molecularen 
Anziehungsschwingungen, dass diese nach allen Richtungen des 
Halbmessers wieder gleich gross werden, folglich auch die Mole- 
cüle ihre kugelförmige Gestalt, welche sie anfangs besassen, 
beibehalten können. 

Eine solche Ausgleichung kann aber nur durch den äus- 
seren Aether vermittelt werden, an welchen die Molectile in 
äquatorialer Richtung den Ueberschuss ihrer Anziehungsschwin- 
gungen abgeben, während in axialer Richtung ebenfalls durch 
Vermittlung des äusseren Aethers die molecularen Anziehungs- 
schwingungen um ein gleich grosses Mass ihrer Intensität ver- 
stärkt werden. 

Denken wir uns jetzt das Molecül in einem berührenden 
geraden Cylinder eingeschlossen, dessen Axe zur Strömungsaxe 
parallel ist, so sind alle Wellenflächen der äquatorial austreten- 
den Schwingungen ringförmig und parallel zimi Cylindermantel, 
alle Wellenflächen der in axialer Richtung thätigen Aushilfe- 
schwingungen des äusseren Aethers aber eben und parallel zu 
den beiden Grundebenen des einschliessenden Cylinders. 

Da aber aus einem solchen Vorgange, der blos eine Aus- 
gleichung in der Intensität der molecularen Anziehungsschwin- 
gungen darstellt, kein Gewinn oder Verlust an Kraft und Arbeit 
sich ergeben kann, so folgt nothwendig, dass sich die im äus- 
seren Aether derart thätig gewordenen Schwingungen in ihren 
Wirkungen vollkommen aufheben müssen. Sind also in äqua- 
torialer Richtung aussen anziehende Kräfte wachgerufen worden, 
so müssen in axialer Richtung in gleicher Stärke aussen abstos- 
sende Kräfte thätig werden. 

Stellen wir uns also jetzt zwei Molecüle vor, parallel und 
nach gleicher Richtung von Elektricität durchströmt, und durch 
freien Aether von einander getrennt, so werden, wenn ihre Axen 
senkrecht auf ihre Verbindungslinie gestellt sind, zwischen 
beiden im äusseren Aether stehende Schwingungen sich bilden, 
welche anziehend wirken. Liegen aber die Achsen beider Mole- 
cüle innerhalb ihrer Verbindungslinie, so werden die ent- 
standenen stehenden Schwingungen abstossende Kraft äussern. 
In beiden Fällen wirken die Molecüle mit dem grössten Werthe 
ihrer Kraft aufeinander. Schliessen sie aber einen anderen Winkel 
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mit der Verbindungslinie ein, als beziehungsweise 90® und. 0^ 
so können selbstverständlich nur die Projectionswerthe der 
grössten Kraft zur Wirkung gelangen. 

Wir können also jetzt den Satz aussprechen, dass die 
elektro-dynamischen Kräfte dieFolgen des durch 
den elektrischen Strom gestörten molecularen 
Gleichgewichtes seien, und dass die Wirkungen 
derselben gleich gross und entgegengesetzt be- 
zeichnet sein müssen. 

Der letztere Theil dieses Satzes bestätigt und erweitert 
unsere schon im I. Theile aufgestellte Behauptung, dass die 
molecularen Kräfte (wenigstens in ihrer Gesammtheit) niemals 
über die Begrenzungen des Körpers hinaus einen wirksamen 
üeberschuss ergeben können. 

Es begreift sich jetzt, wesshalb die Theilchen desselben 
Stromes, der ja aus freigewordenem Aether besteht, abstossend 
aufeinander wirken, und wesshalb die Stromtheilchen nur nach 
Richtungen, welche zu ihrer Distanzlinie entweder senkrecht 
oder parallel sind, anziehende und abstossende Kräfte zeigen. 
Es handelt sich eben hier nicht um ein einfaches, sondern um 
ein Doppelsystem gleichzeitig auftretender Kräfte, und nicht 
die Ströme selbst sind es, wie W. Weber annimmt, welche jene 
Wirkungen auf einander äussern, sondern die durch sie ent- 
fesselten Molecularkräfte, welche in entgegengesetztem Sinne 
nach aussen wirksam werden. 

Indem wir die weitere rechnungsgemässe Entwicklung 
dieser Darlegung auf den nächsten Abschnitt verschiebön, wollen 
wir vorerst noch darüber ins Reine zu kommen suchen, welcher 
Art jene Schwingungen im freien Aether sein müssen, die An- 
ziehungen und Abstossungen im Gefolge haben, wie solche den 
elektro-dynamischen Kräften zukommen. 

Dass die Schwingungen, welche solche Kräfte erzeugen, nur 
stehende sein können, haben wir schon bei Betrachtung der 
molecularen Schwingungen gesehen. Die weitere Beobachtung 
der letzteren setzt uns aber auch über den noch offenen Theil 
der Frage vollkommen ins Klare. 

Die molecularen Wärmeschwingungen, welche abstossende 
Kräfte erzeugen, senden stets den dichteren Theil des Aethers 
von innen gegen den Molecülsrand voraus, der Molecülskera 
hat also hier das fortwährende Bestreben, den molecularen Aether 
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um sich herum zu verdünnen ; bei den Anziehungsschwingungen 
geht aber stets der verdünnte Theil des Aethers nach aussen 
voraus ; der Molecülskern äussert also hier das Streben, den 
nächst ihm befindlichen Aether fort und fort zu verdichten. Eine 
dauernde Aenderung in der Dichte des molecularen Aethers 
kann aber hiedurch nicht erzeugt werden, weil diese ein- für 
allemal gegeben ist; wohl aber muss dieses Streben Vibrationen 
der Aetheratome um ihre Ruhelage hervorrufen, welche in 
Folge der beständigen Reflexionen der molecularen Wellen zu 
stehenden Schwingungen werden. 

Ganz ähnlich verhält sich die Sache im freien Aether. 
Wirken innerhalb des freien Aethers zwei Mole- 
cüle aufeinander im gleichen Sinne, und zwar 
indem beide die zunächst liegenden Theile di*eses 
Aethers zu verdichten oder zu verdünnen streben, 
so entstehen innerhalb ihrer Verbindungslinie 
stehende Aether Schwingungen, welche im erste ren 
Falle eine anziehende, im letzteren eine abstossende 
Kraft erzeugen. 

Da hier beide Molecüle zugleich den freien Aether entweder 
zu verdichten oder zu verdünnen streben, derselbe aber hart- 
näckig an seiner durchschnittlichen Dichte festhält, so kann er 
nur durch vorübergehende und immier wiederkehrende Aende- 
rungen der Dichte, also durch Vibrationen, in denen Verdich- 
tungen und Verdünnungen rasch aufeinander folgen, den an ihn 
gestellten Anforderungen gerecht werden. 

Sucht jedoch eines der beiden Molecüle den freien Aether 
zu verdichten, das andere aber gleichzeitig ihn zu verdünnen^ 
so können keine Vibrationen entstehen, weil beide Molecüle 
nunmehr zusammenwirken, die ganze innerhalb der Verbindungs- 
linie befindliche Aethermasse etwas ^u verschieben, wodurch in 
einfachster Weise einerseits die Verdichtung, anderseits die Ver- 
dünnung des freien Aethers bewerkstelligt wird. Die hieraus 
entstehenden Erscheinungen geben sich uns als stationäre 
(isolirte) Elektricität kund, welcher wir später vier besondere 
Abschnitte widmen werden. 

Aus der bisherigen Betrachtung ergibt sich, dass die 
stehenden Schwingungen, welche anziehende und abstossende 
Kräfte veranlassen, keineswegs in der Art, sondern nur in der 
Entstehungsweise sich von einander unterscheiden. In letzterer 
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Beziehung wird es aber besonders belehrend sein, wenn wir 
ein Verfahren wählen, durch welches wir die anziehend allmälig 
in die abstossend wirkenden Schwingungen oder umgekehrt 
übergehen lassen. 

Denken wir uns also jetzt wieder zwei durch freien Aether 
getrennte Molectile, beide aber in gleicher Richtung und senk- 
recht auf ihre Verbindungslinie von Elektricität durchströmt, 
so werden (stehende) Anziehungsschwingungen zwischen ihnen 
entstehen und die. äussersten Knotenflächen werden, weil die 
gegenseitige Anziehung eine für die gegebene Entfernung mög- 
lichst grösste ist, um ^ X d. h. um ^ der Wellenlänge von 
jenen cylindrischen Wellenflächen entfernt sein, welche dem Um- 
fange der Molecüle angehören. Als zusammenwirkende Wellen- 
flächen kann man sich jene Cylindermäntel vorstellen, welche 
die beiden Molecüle einhüllen und deren Axen zur Strömungs- 
richtung der Elektricität und daher hier auch unter sich parallel 
sind. Lässt man nun die Lage des einen Molecüles ungeändert, 
und dreht man das andere Molecül innerhalb einer beliebigen 
Ebene derart, dass dessen Axe mit ihrer ursprünglichen Lage 
einen Winkel a einschliesst, so kann die gegenseitige anziehende 
Kraft nicht mehr =/c, sondern §ie muss auf hcosa herabgesunken 
sein, weil das gedrehte Molecül nur mehr mit seinem Projections- 
werthe wirksam sein kann. Aber auch das ganze stehende 
Wellensystem zwischen den beiden Molecülen muss eine ent- 
sprechende Verschiebung erlitten haben, weil nunmehr geringere 
Verdichtungen ausreichen, um die Anziehungskraft Äcosa zu 
schaffen. Es werden also, die äussersten Knotenflächen von den 
zugehörigen Wellenflächen nicht mehr um ^X, sondern einer- 
seits um 4-^cosa und anderseits um -f^ — x^^osa abstehen, 
welchen Punkten innerhalb der äussersten Wellenflächen bekannt- 
lich gleich starke Dichte--Ä.enderungen angehören. Wird weiter 
a:=90ö, so wirken die Molecüle nicht mehr aufeinander, weil 
ihre Axen zu einander rechtwinklig stehen, und die Knoten- 
flächen sind nunmehr gänzlich in die cylindrischen, die Mole- 
cüle einhüllenden Wellenflächen eingerückt, wobei eine Kraft- 
äusserung nicht mehr möglich ist. 

Wird zuletzt jener Neigewinkel grösser als 90^, so geht 
die anziehende Kraft, welche ursprünglich = Je war, in die ab- 
stossende = — A . cos a über, wobei wir unter a den zugehörigen 
spitzen Winkel verstehen. Gleichzeitig werden auch die Knoten- 
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flächen um die Längen ^Xcosa und 4^X — ^^cosa gegen 
ihre letzte Lage verschoben erscheinen, wobei aber jetzt inner- 
halb der cylindrischen Wellenflächen, welche die Molecüle ein- 
hüllen, Verdünnungen statt Verdichtungen des äussereii Aethers 
eintreffen, welche bekanntüch abstossende Kräfte erzeugen, weil 
jene Wellenflächen nunmehr in die andere Halbwelle dös Aethers 
eingerückt sind. 

DerUebergang von einer anziehenden ineine 
abstossende Kraft, oder umgekehrt, wird sonach 
im freien Aether durch Verschiebung seines 
stehenden Wellensystems innerhalb einer Halb- 
welle vermittelt, wobei das Mass der Verschiebung 
proportional zu jener Projection ist, welche die 
Axe des beweglich gedachten Molecüles auf die 
Kichtung der grössten Kraftäusserung ergibt. 

Auf dasselbe Ergebniss wären wir gekommen, wenn wir 
statt der äquatorialen, jene Schwingungen der Betrachtung 
unterzogen hätten, welche längs den Axen zweier durchströmter 
Molecüle nach aussen fortgepflanzt werden. 

XXII Ableitung des elektro-dynamischen Gesetzes 

Ampfer e's. 

Die Ausgleichung der inneren Schwingungs - Intensitäten 
der Molecüle durch die elektro-dynamischen Kräfte hat auch 
jene der zugehörigen molecularen Kräfte, also zunächst jene der 
Cohäsionskraft im Gefolge. Wir können mithin, um an Einfach- 
heit in der Entwicklung zu gewinnen, unsere Ausgleichungs- 
rechnung auf die Cohäsionskraft beschränken, welche wir nach 
dem Eintreten des Stromes für die Einheit der kugelförmigen 
Molecülsoberfläche =p benennen. Diese Kraft ist nunmehr nach 
allen Richtungen des Halbmessers wieder gleich gross geworden; 
aber, um dies zu werden, musste sie in axialer Richtung durch 
die Schwingungen des äusseren Aethers einen Kraftantheil ge- 
winnen, welchen wir mit op bezeichnen, wo a ein positiver 
ächter Bruch ist. Durch die gleichzeitig entstehenden äqua- 
torialen Schwingungen wird aber ein gleich grosser Kraftantheil 
OL p in äquatorialer Richtung nach aussen abgegeben, und um 
diesen Antheil muss also die Cohäsionskraft vor dem Eintritte 
des Stromes grösser gewesen sein, als nach dem Eintritte des- 

13 
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selben. Durch den elektrischen Strom verlieren 
demnach die Leiter an Cohäsionskraft oder ab- 
soluter Festigkeit, wie dies auch durch Versuche er- 
wiesen ist. 

Wir wollen jetzt die Componenten des auf die ganze 
Molecülsoberfläche bezogenen Kraftzuwachses op berechnen. 

Es stelle der Kreis in Figur 6 den Durchschnitt dieser 
Oberfläche, c deren Mittelpunkt und XA die Strömungsrichtung 
der Elektricität vor. Es sei ferner r der Molecülshalbmesser 




Fig. 6. 



und hafg ein elementarer Kugelgürtel, welcher auf AX senk- 
recht steht, und zu welchem als elementarer Winkel d^=^/_ach 
und zu diesem wieder als endlicher Winkel üf = lhcd gehört 
Den Theil des Druckzuwachses op, welcher auf diesen Gürtel 
entfällt, bezeichnen wir mit dq und derselbe kann, da die Ober- 
fläche des Gürtels =27rr2sinf .c?<p ist, gesetzt werden: 
(7g = 2 oLTzpr^ sin 9 . (Jp . 
Diese Kraft haben wir (jedoch auf die Flächeneinheit 
bezogen gedacht) in der Figur durch die Linie U bezeichnet. 
Nunmehr zerlegen wir aber dieselbe in die beiden Componenten 
mi = op sin <p und li = op cos y , erstere senkrecht, letztere parallel 
zu AX\ und wenn wir nun bedenken, dass ersterer als Druck- 



195 



fläche das cylindrische Ringelement lehg^ letzterer aber als 
solche das projectirte ebene Ringelement, dessen Durchschnitte 
in der Figur ae und hf sind, angehöre, so erhalten wir als 
Componenten von dq beziehungsweise: 

dqx = 2 aLp%r^ sin' y . dy , 
(?grjj = 2 apxr^ sin <p cos^ y . efy , 
somit, wie es sein soll, Sg = dji + eZ^« . 

Diese Kräfte werden durch die Vermittlung des äusseren 
Aethers nach aussen übertragen, müssen sich aber dem voraus- 
gegangenen Abschnitte zufolge im Integrale beheben , folglich 
hier entgegengesetzte Bezeichnung besitzen. Wir haben also für 
aussen: 

^ft = — 2aiwrr2sin3(p.d^(p, \ . . . . 42) 

dgr^ = -h2a2)7cr2sin9.cos2y.d<p.j • • • • ) 
Die Integration der oberen Gleichung hat sich über einen 
Halb- oder zwei Viertelkifeise zu erstrecken, es ist sonach 

sin' 9 . d(f 

= — 4 flcpwr* / (1 — cos^ (f) . (? cos 9 = — 4- op^**^ 

Bei der Integration der zweiten Gleichung in 42) haben 
wir von n über d bis p zu gehen. 

^2 == 4 flcp^rr* / cos^ 9. sin 9. dy 

= 4 ap^rr* / COS^y . d cos 9 = -f W^^ 



Es ergibt sich somit 

22 = — t2i • • • • i3) 

Es ist also hiemach die in der Richtung cA nach ausseü 
übertragene Kraft nur halb so gross , als die in äquatorialer 
Richtung nach aussen ausstrahlende Kraft, und hat entgegen- 
gesetzte Bezeichnung Bedenkt man aber, dass auch in der 
Richtung cX dieselbe Kraft nach aussen abgegeben wird, wie 
in der Richtung cA^ so erscheinen in der That die Wir- 
kungen beider Kräfte in die Ferne gleich gross, 
aber dem Sinne nach entgegengesetzt; esistdaher 
ihre Gesammtwirkung nach aussen gleich Niill. 
Denken wir uns weiter das Stück eines Leitungsdrähte^ 
von elementarer Länge efe, so werden sich alle axiäleii Kräfte 

13* 



196 



Ja der Molecüle in eine Summe Q2 sammeln, welche als Resul- 
tirende von Parallelkräften in der Axe des Leitungsstückes 
liegen wird, die zugleich die Strömungsaxe für die Elektricität 
ist Aehnlich werden sich alle äquatorialen Kräfte q^ zu einer 
Summe Qi vereinigen ; diese werden aber nicht nach allen Rich- 
tungen des Raumes, sondern nur senkrecht zur Axe des Leitungs- 
stückes d$ und radial ausstrahlen, nach allen übrigen Richtun- 
gen jedoch wirkungslos sein. 

Setzen wir jetzt voraus, dass die Entfernung eines zweiten 
elementaren Leitungsstückes, auf welches die Einwirkung erfolgt, 
gegen die Durchmesser beider Leitungsstücke relativ sehr gross 
sei, so können wir demnach auch schreiben 

y 




Fig. 7. 



Wenn wir jetzt weiter berücksichtigen, dass bei zwei 
Leitungsstücken, durch welch' beide die Elektricität strömt, und 
wobei die Strömungsrichtungen eineren kleinern Winkel als 90^ 
im Räume mit einander einschliessen, die Kraft Q^ anziehend, 
Q2 aber abstossend in die Ferne wirkt, so sind wir vollkommen 
in der Lage, das elektro-dynamische Gesetz anzuschreiben. 

Es bedeuten in Figur 7 ab und ef zwei unendlich kurze 
Leitungsstücke, in welchen die Elektricität innerhalb eines Winkels 
<;90ö in gleichem Sinne strömt und deren elementare Längen 
wir durch ds und ds^ bezeichnen. Sind nun i und i^ die zuge- 
hörigen, auf die Längeneinheit bezogenen Stromstärken, so sind 
die auf die beiden elementaren Leitungsstücke entfallenden An- 
theile derselben i . ds und «, cfe, . Erinnern wir uns jetzt, dass 
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diese Producte auch als Analoga elementarer Massen angesehen 
werden können, und dass den molecularen Kräften dasselbe 
Grundgesetz zukömmt, wie der Massenanziehung, so würde für 
die elektro - dynamische Kraft, sofeme dieselbe nach allen 
Richtungen des Raumes gleich stark ausstrahlen würde, 
der Ansatz gemacht werden müssen: 

tii ds,d$i 

wobei die Entfernung ae in der Figur mit p bezeichnet und das 
negative Zeichen vorgesetzt wurde, weil anzunehmen ist, dass 
die anziehenden Kräfte in radialer Richtung ausstrahlen. 

Im vorliegenden Falle dagegen wirken die Kräfte in sehr 
ungleichem Grade nach den verschiedenen Richtungen des Raumes; 
sie wirken abstossend nach den zwei entgegengesetzten Richtun- 
gen der Axe, also einer Linie, und anziehend in äquatorialer 
Richtung, also nach allen denkbaren Richtungen innerhalb einer 
auf die Axe senkrechten Ebene. In allen übrigen Richtungen 
des Raumes sind keine Kräfte thätig. Hiernach haben wir das 
vorstehende Centralkräftegesetz abzuändern. 

Zu diesem Ende legen wir jetzt in Figur 7 durch ab die 
Ebene der xy derart, dass dieselbe gleichzeitig mit der Ebene 
der x£f durch die Punkte a und e geht, und somit beide die 
gegenseitige Entfernung der zwei elementaren Leitungsstücke 
ae = p in sich enthalten. Schliessen nun die Leitungsstücke 
einen Winkel im Räume miteinander ein, welcher mit Rücksicht 
auf die beiderseitige Stömungsrichtung kleiner als 90^ ist, so 
' werden sie sich einander anziehen , wobei aber dem Voraus- 
gelassenen zufolge nicht die unverkürzten Längen von ah und 
ff, sondern nur ihre Projectionen bc und Jch, dann ac und eh^ 
und zwar erstere mit der Kraft Qi , letztere mit der Kraft 
"■ V2Ö1? ausschlaggebend sind; in allen übrigen Beziehungen 
werden sich aber diese Kräfte wirkungslos verhalten. Nennen 
wir nun die Winkel Jac = a, feh==ß und /*AA = y, so ist 
ac = c?5 . cos a , cÄ = cfej . cos ß , 
bc=^ds. sin a , M = ds, . sin ß . cos y . 
Hiernach ergibt sich endlich die elektro-dynamische Kraft i, 
mit welcher die Leitungsstücke aufeinander wirken: 

Ä = — ^ — ^1 sm a sm ß . cos y — -r cos a cos ß I . 

Dies ist das von Ampfere aufgestellte elektro-dynamische Gesetz. 
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Was bisher an demselben noch dunkel war, nämlich der Umstand, 
wesshalb gerade nur gewisse Projectionen aufeinander einwirken, 
und wesshalb der zweite Coefficient negativ und gerade die Hälfte 
des ersten sei, dürfte durch die vorhergegangenen Entwicklungen 
vollkommen klargestellt worden sein. Wie wir schon wiederholt 
berührt haben, erscheint dieses Gesetz nur als eine Unterart 
des allgemeinen Centralkräftegesetzes. 

Heisst 5 der Winkel, welchen die beiden elementaren 
Leitungsstücke im Räume miteinander einschliessen, so gestaltet 
sich die letzte Formel folgendermassen : 



* = 






icosS — 4cosa.cosßl, . . .44) 



in welcher Form Ampöre's Gesetz gewöhnlich geschrieben wird. 

Wir haben bisher auf die molecularen Wärme- 
schwingungen, welche bei Eintritt eines Stromes doch eben- 
falls beeinflusst werden müssen, keine Rücksicht genommen, und 
tragen dies im Folgenden nach. 

Es ist klar, dass nach Entstehung des Stromes nicht bloss 
die molecularen Anziehungs- sondern auch die Abstossungs- 
Schwingungen der molecularen W^rme nach allen Richtungen 
eines kugelförmigen Molecüles gleich stark sein werden. Da aber 
die zu den ersteren gehörige Cohäsionskraft — wie wir Eingangs 
dieses Abschnittes nachwiesen — nach Eintritt des Stromes um 
den W^erth ajp gesunken ist, so wird auch ein äquivalenter Theil 
der innciren Wärmeschwingungen dadurch frei werden und nach 
aussen treten müssen. Es ist also die Wärme, welche im äus- 
seren Theile des Stromkreises entwickelt wird, moleculai'e Wärme; 
nur wird dieselbe den Molecülen, welche kein unerschöpflicher 
Quell dieser fortwährend entwickelten Wärme sein können, auch 
fortwährend durch den Strom selbst zurückerstattet. 

XXIII. Elektrische Induction und Umstaltung des 
Ampfere'schen Gesetzes für dieselbe. 

Bisher nahmen wir beide Leitungsstücke als stromführend 
an ; nunmehr wollen wir aber voraussetzen, dass von diesen zwei 
Theilchen, deren jedes sich als ein Bestandtheil eines in sich 
geschlossenen Stromkreises vorzustellen ist, nur das eine von 
Elektricität durchströmt, das andere dagegen anfänglich stromlos 
sei, und uns jetzt die Frage vorlegen, was nunmehr geschehen 
werde? 
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Nach unserer Theorie reichen die Wellenbildungen des 
durchströmten Leitungskreises bis an den nicht durchströmten, 
und es ist unschwer einzusehen, dass unter diesen Umständen 
der moleculare Aether des anfänglich stromlos gewesenen Leitungs- 
kreises ebenfalls zu Schwingungen angeregt werden müsse, welche 
sich nach aussen fortpflanzen werden. Aus dem bekannten Induc- 
tionsgesetze von Lenz lässt sich leicht schliessen, welcher Art 
die hervorgebrachten Schwingungen sein werden. Aber auch 
ohne Kenntniss dieses Gesetzes wäre es kaum mögUch, diesfalls 
einen Fehlschuss zu machen, weil dasselbe, obwohl zunächst aus 
der Erfahrung abgeleitet, eigentlich dennoch nur einen Ausspruch 
untrüglicher Vernunftschlüsse darstellt. 

Es ist selbstverständlich, dass ein elektrischer Strom nur 
unter Arbeitsaufwand geschaffen werden kann ; nähert sich 
also ein durchströmter Leitungskreis einem bisher stromlos 
gewesenen, so muss der Strom, welcher nunmehr in dem letz- 
teren Kreise entsteht, nothwendig eine entgegengesetzte Richtung 
besitzen, weil nur auf diese Weise Schwiqgungen abstossender 
Art zwischen beiden Stromkreisen während ihrer gegenseitigen 
Annäherung und folglich auch ein Arbeitsaufwand entstehen kann. 
Bei der gegenseitigen Entfernung beider Stromkreise muss dagegen 
in dem stromlos gewesenen ein gleichgerichteter Strom gemerkt 
werden, weil der hiemit verbundene Arbeitsaufwand die 
stete üeberwindung anziehend wirkender Kräfte erfordert. ' 

Sind beide Leitungskreise .anfänglich stromlos und wird 
hierauf bei unveränderter gegenseitiger Lage plötzlich durch 
einen derselben ein Strom geleitet, so ensteht in dem anderen 
der Schliessungsstrom, ein Momentanstrom, welcher in entgegen- 
gesetzter Richtung verläuft. Hört nun aber der inducirende Strom 
plötzlich wieder auf, so entsteht in der anderen Leitung der 
Oeffiiungsstrom, ein Strom von gleicher Richtung mit dem indu- 
cirenden Strome. 

Es ist nun die Ansicht verbreitet, als bestehe die elektro-- 
motorische Kraft eines inducirten Stromes, welcher aus einer 
Lage in eine andere gebracht wird, aus der Differenz jener 
elektromotorischen Kräfte, welche der inducirende Strom in 
diesen beiden Grenzlagen innerhalb der zweiten Leitung inducirt. 
Hiebei übersieht man aber vollständig den Einfluss der Arbeit, 
welche verrichtet, beziehungsweise zurückgewonnen wird, und im 
Falle, als sie keine äussere ist, nothwendig eine innere sein muss. 
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Der inducirte Strom, welcher bei Annäherung eines 
ursprünglich entfernt gewesenen Leitungskreises entsteht, muss 
ein kräftigerer sein, d. h. er muss eine grössere elektromotorische 
Kraft besitzen, als jenem Strome zukömmt, welcher enstanden 
wäre, wenn sich der Leiter schon ursprünglich an der zu Ende 
der Bewegung erreichten Stelle befunden hätte ; denn im ersteren 
Falle wird die zur Entstehung des inducirten Stromes nothwendige 
Arbeit von aussen (etwa durch Muskelkraft) geliefert, im letzteren 
Falle aber, wo der inducirte Leiter an Ort und Stelle verbleibt, 
muss sie durch den entstandenen Strom selbst besorgt werden. 

Dagegen muss der Oeffhungsstrom innerhalb eines unver- 
rückt bleibenden Leiters eine viel grössere elektromotorische 
Kraft besitzen als der Schliessungsstrom, weil bei dieser Rück- 
kehr zu dem ursprünglichen Stande der Dinge jene Arbeit, 
welche behufs Bildung des inducirten Stromes von diesem selbst 
geleistet werden musste, bei der Oefl&iung des Stromes wieder 
zurückgewonnen und zur Erhöhung der elektromotorischen Kraft 
verwendet wird. Dies ist der Grund, wesshalb beim Rühmkorff- 
schen Inductionsapparate bloss die Oeffnungs- und nicht iRehr 
die Schliessungsfunken übergehen; die letzten besitzen eben 
wegen Besorgung der Arbeit zu wenig elektromotorische Kraft, 
während der ihnen abgängige Theil dem Oeffnungsfunken zugute 
kömmt. Die Stromstärken der inducirten Ströme bleiben jedoch 
von diesem Umstände unberührt, und nur der andere Factor der 
elektromotorischen Kraft, die Spannung, ist es, welche beim 
Schliessungs- und Oefihungsstrome zweier unbewegter Leiter 
wesentlich von einander abweichende Werthe besitzt. 

Es erscheinen uns daher jene angeblichen Gesetze, welche 
die elektromotorischen Kräfte der inducirten Ströme während 
der Bewegung der Leitungen aus jenen während ihrer Ruhe 
abzuleiten streben, ohne Rücksicht auf die hiedurch bedingten > 
Arbeitsleistungen zu nehmen, als nicht zutreffend. Was weiter 
das von W. Weber aufgestellte Inductionsgesetz betrifft, so fusst 
dasselbe auf einem Bewegungsgesetze, welches für alle übrigen 
in der Natur auftretenden Bewegungen ohne Anwendung und 
ohne Beispiel ist, so dass dasselbe ungeachtet allen darauf ver- 
wendeten Scharfsinnes unseres Erachtens nur den Werth einer 
empirischen Formel beanspruchen kann. 

Dagegen erscheint Ampfere's elektro-dynamisches Gesetz 44) 
unserer vorausgegangenen Darstellung zufolge als eine so getreue 
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Abspiegelung des wirklichen Naturvorganges, dass schon hierin 
die Aufforderung liegt, dasselbe auch zu einem Inductionsgesetz 
zu umstalten, und dies wird anstandslos geschehen können, sobald 
man in 44) jene Aenderungen vornimmt, welche in Ueberein- 
stinmiung mit Theorie und Erfahrung nothwendig werden, wenn 
man sich in zwei Stromkreisen, innerhalb deren die Elektricität 
nach derselben Richtung des Raumes strömt, einen davon plötzlich 
stromleer geworden denkt. Es wird in letzterem ein inducirter 
Strom von verkehrter Richtung entstehen und dieser Umstand 
bedingt die Aenderung des Vorzeichens. Wir haben also aus 44) 
ganz einfach: 



h =■ 



I cosÄ — -f cos a . cos ß I . 



Hierin bedeutet aber i^ nicht mehr wie in 44) einen unabhängigen, 
sondern einen von i und p abhängigen Werth. Da .weiters die 
gegenseitigen Einwirkungen zweier Leitungstheilchen nur dem 
Centralkräftegesetz unterliegen können, so haben wir anzu- 
nehmen, dass für die Einheit der Stromstärke i umsomehr Aether- 
theilchen des inducirten Stromes die Längeneinheit von Si 
passiren werden, je kleiner das Quadrat ihrer gegenseitigen 
Entfernung p ist. Hiernach haben wir 

. i 

wobei X vom Materiale des inducirten Leiters abhängt, und 
seinem Leitungsvermögen proportional ist. 
Somit haben wir schliesslich: 

Äi = -^ P . ds . ds^ I cos & — -^ cos a . cos ß I . . . 45) 

Mögen sich nun die beiden Theilchen ds und ds^ einander 
nähern oder von einander sich entfernen: stets wird hiebei ein 
Arbeitsaufwand stattfinden müssen; denn nehmen wir z. B. an, 
dass diese Bewegung innerhalb der Linie p geschehe, und die 
sich bewegenden Theilchen während derselben zu sich selbst 
parallel, folglich auch die Winkel a ß und S unverändert bleiben, 
so wird die elementare Arbeit durch das Product k^.dp sich 
darstellen lassen; während der Annäherung ist dann Äj positiv, 
dp jedoch negativ; während der Entfernung besitzen aber beide 
Factoren das verkehrte Zeichen, mithin ihr Product stets dasselbe 
Vorzeichen. 
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Ist der stromlose Leiter nicht geschlossen, so kann selbst- 
verständlich durch einen stromführenden Kreis in ihm kein 
Momentan- und auch kein Näherungs- oder Entfernungsstrom 
hervorgerufen werden; es kann demnach auch keine anziehende 
oder abstossende Kraft zwischen beiden Leitern entstehen. Aber 
dessenungeachtet wird man nicht behaupten können, dass zwischen 
ihnen nunmehr gar keine Beziehung mehr bestehe. Die verschie- 
bende oder inducirende Kraft wird sich in einem ungeschlossenen 
stromlosen Leiter eben nur nicht mehr durch die Bewegung der 
Aetheratome von einem Molecüle zum anderen äussern können, 
allein sie wird eine Verschiebung derselben innerhalb der ein- 
zelnen Molecüle bewirken und hiedurch in ihnen als eine Spann- 
kraft wirksam werden, welcher durch die moleculare Polarität 
das Gleichgewicht gehalten wird. Sobald aber die Polenden des 
offenen Leiters sich berühren, wird die Wirkung dieser Kraft 
als Fortbewegung der Aetheratome oder als Momentanstrom 
sich bemerkbar machen. 

XXIV. Magnetismus und Diamagnetismus. 

Nach der vorausgegangenen Darstellung ist der Inductions- 
strom die unmittelbare Wirkung jener verschiebenden Kraft, 
welche innerhalb des molecularen Aethers thätig ist und welchem 
die moleculare Polarität als Gegenwirkung gegenübersteht. So 
lange der anfänglich stromlos gewesene Leiter die Form eines 
dünnen Ringes besitzt, ist die Wirkung des Stromkreises leicht 
einzusehen, wenn aber derselbe Formen annimmt, welche von 
jener Gestalt sehr verschieden sind, so müssen Erscheinungen 
eigenthümlicher Art eintreten. 

Unter diesen Gestalten nimmt unsere Aufmerksamkeit 
vomämlich ein Cylinder in Anspruch, welcher von elektrischen 
Strömen umkreist wird. Wir denken uns also zunächst etwa 
einen Wismuthcylinder von einer isolirten und durchströmten 
Kupferspirale umgeben und fragen jetzt, welche Wirkungen die 
Induction innerhalb desselben erzeugen werde? 

Diese Wirkungen werden zunächst nur innerhalb geschlos- 
sener Stromkreise auftreten; wir denken uns also jetzt den 
Wismuthcylinder in lauter dünne Ringe von verschiedenem Durch- 
messer zerlegt, deren Ebenen sämmtlich senkrecht auf die Cylinder- 
axe stehen, also den durchströmten Kupferringen parallel sind, 
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in welche man sich die umgebende Kupferspirale aufgelöst denken 
kann, und suchen zunächst die abstossende Kraft zu ermitteln, 
welche zwischen einem einzelnen dieser Kupferringe und einem 
einzelnen Wismuthringe entstehen muss. 

Es sei in beistehender Figur 8 ab das Theilchen ds^ des 
Kupferringes, welcher punktirt angedeutet ist und seinen Mittel- 
punkt in C hat, und fe das Theilchen ds des Wismuthringes 




Fig. 8. 

mit dem Mittelpunkte c, wobei angenommen wird, dass die 
beiden Ringebenen einander parallel seien und die Mittelpunkte 
sich decken, d. h. innerhalb derselben Senkrechten liegen, 
welche auf die beiden Ebenen gefällt gedacht werden kann. 
. Ferner sei öc = p die Entfernung beider Theilchen ds und* ds^ , 
Jio=^h der senkrechte Abstand beider Ringebenen, endlich sei 
JB der (grössere) Halbmesser des oberen oder Kupferringes und 
r jener des Wismuthringes. Die Winkel a ß und 5 haben die- 
selbe Bedeutung, wie in den beiden früheren Abschnitten. 
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Wir legen jetzt eine Ebene durch ab oder ds^ und erhalten 
in dem Theile ge der Durchschnittslinie de mit der unteren Ring- 
ebene das auf letztere parallel übertragene Element dsi , folglich 
in feg den Winkel 5, dem auch der Winkel pce gleich ist, wobei 
p den Anfang der Winkelzählung vorstellt. 

Für die abstossende Kraft zwischen ds und d$i haben wir 
nach 45): 

ii ——^i^'äs.dsi icosS — -fcosacosßl. 

In dieser Formel haben wir p, dann a ß und ds durch & 
auszudrücken. 

Aus dem rechtwinkeligen Dreiecke oM folgt 
ol=Y'h^ + (R — rcos8y\ 
ol ist aber auch eine Seite des rechtwinkeligen Dreieckes ole^ 
folglich kömmt: 
p2 = Ä2 + (Ä — rcosS)2 + r2sin'-'S = Ä2 + Ä^ + r2 — 2Brcos&. 

Die Seite le ist den beiden rechtwinkeligen Dreiecken ole 
und de gemeinschaftlich, folglich ergibt sich, da der Winkel 
o€l = ß ist: 

pcosß = rsinS, also 

cosß = -sinS und sinß = -V"p^ —r^sin^. 

P P 

Der körperlichen Ecke e entspricht das punktirt ange- 
deutete Kugeldreieck vom Halbmesser eZ, welchem die Bogen- 
seiten a ß und & beigeschrieben wurden. Der Winkel y, welchen 
die Bogenseiten ß und S mit einander einschliessen , ist aber 
gleich dem Winkel olJc des gleichnamigen rechtwinkeligen Drei- 
eckes; somit haben wir 

. h - R — rcosS 

tgy = — ^- und cos v ^ ^ -r — 

Ä-rcos& ' \^h^ + {R — r^^^ 

Da aber in dem vorliegenden Kugeldreiecke die beiden 
Bogenseiten ß und & und der von ihnen eingeschlossene Winkel 
y bekannt sind, so ergibt sich nach einer bekannten Formel für 
die dritte Seite a 

cosa = sinß.sinÄcosy -j-cosß.cosS, 
oder, wenn wir die für die Kreisfunctionen von ß und y erhal- 
tenen Werthe einsetzen: 
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cosa=^ X 

P 

L r A^ + (B — rcosd)^ ' J 

cos a = (N-^-r cos o) , 

P 
wobei wir Kürze halber den ersten unter der eckigen Klammer 

befindlichen und mit einem Wurzelzeichen behafteten Addenden 

durch N andeuten. 

Gehen wir jetzt mit diesen gefundenen Werthen in die 

zuerst aufgestellte und aus 45) entnommene Formel ein und 

berücksichtigen wir gleichzeitig, dass ds = r. d^ zu setzen kömmt, 

so ergibt sich als abstossende Kraft zwischen ds und ds^ 

^[cosS-i.'^-(JV^+rcosS)], . . . . 46) 
[p2 = Ä2-f J?2 + r2 — 2JSrcosS]. 

Wir betrachten jetzt ein zweites Theilchen td des Wismuth- 
ringes von der gleichen elementaren Länge ds^ welches zu ef 
sjrmmetrisch gelegen, mithin um einen Winkel pcd = 360^ — 5 von 
Anfangspunkte der Zählung p entfernt ist. Für dieses Theilchen 
td erhalten wir Jc^ ganz mit demselben Werthe wie in 46) für ef^ 
weil sinS und sin (3 60— ä), welche beide Werthe nur im Vor- 
zeichen verschieden sind, stets im Quadrate erscheinen, die 
Werthe cosS und cos (360^ — ä) aber nicht bloss gleiche Grösse, 
sondern auch gleiches Vorzeichen besitzen. Nur bezüglich des 
Werthes Jurist es möglich, dass für S und 360^ — J verschiedene 
Vorzeichen eintreflfen, da derselbe eine Wurzelgrösse enthält. 

Um hierüber ins Reine zu kommen, nehmen wir an, es 
ströme in ab die Elektricität von a nach &, also nach rechts, 
wornach der Aether in den beiden Wismuthelementen nach links, 
also von e nach f und von t nach d zurückgedrängt wird. Die 
abstossenden Kräfte haben ihren Sitz in den beiden Elementen 
ef und td und wirken nach deren Axen, daher wir diese Linien 
zur Darstellung der Kräfte selbst und zu ihrer Zerlegung benützen 
können. Wir zerlegen demnach beide Kräfte parallel zu den 
Durchmessern mn und pv und finden, dass die Componenten eq 
und ud beide nach links, somit zusammen wirken, während die 
Componenten qf und tu entgegengesetzte Kraftrichtungen ent- 
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halten. Dies ist uns ein Fingerzeig, dass wir den Werth N für die 
symmetrisch gelegenen Elemente ef und td mit entgegengesetzten 
Vorzeichen zu nehmen haben. Noch klarer aber wird diese fragliche 
Sache, wenn wir uns die beiden Wismuthelemente an den Punkten 
m und n denken, für welche sin'^S = sin2(360o — S)==i und 
co8&= cos (3600 — S) = o ist. Wir haben dann für jedes dieser 
Elemente aus 46) die nachstehende Gleichung: 

Bei der Integration für den Halbring verschwindet somit 
das den Werth N enthaltende Integrale, und wir können uns 
demnach die Rechnung dadurch vereinfachen, dass wir N hinweg- 
lassen, femer 2x statt x setzen, dafür aber die Integration 
zwischen den Grenzen S = und & = 4- ^ andeuten, und sie für 
den Halbkreis mpn gelten lassen. Demnach erhalten wir für die 
von dsi auf diesen Halbring ausgeübte abstossende Kraft 

cos&.dS 






dsin^ 



Es ist leicht einzusehen, dass sich für die Integration 
innerhalb des zweiten Halbringes nvm nichts ändere, als das 
Vorzeichen in sin ä und cos ä , und wir haben daher für die 
abstossende Kraft K2 , welche das Theilchen dsi auf alle Aether- 
theilchen des ganzen Ringes mpnvm äussert 
E2 = 2xPr.ds^ X 



47) 



r T/, T^^sin^ÄidsinS TV, ^r^sin^ÄirfsinSl 

U y — ?~)-^-J. — j^)i?-i 

[pa=Ä'=i2H''^-2ÄrcosS,p,^=A2_^_B2+y2^2BrcosÄ]. 

Da das Stromtheilchen ah auch im Halbringe fivm die 
Aethertheilchen nach links zu verschieben sucht, so wirken sich 
die Verschiebungen in beiden Halbringen einander entgegen; 
die Versdiiebung des dem Theilchen ab näher gelegenen Halb- 
ringes mpn ist aber die überwiegende und entscheidende, wie 
beides auch in vorstehender Formel deutlich ausgedrückt erecheint. 

Fragt es sich endlich um die abstossende Kraft K, welche 
der ganze obere durchströmte Kupferring auf den molecularen 
AeÜier des ganzen Wismuthringes ausübt, so haben wir in 47), 
da alle elementaren Theilchen <?«, eine gleiche Wirkung hervor- 
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bringen müssen, statt ds^ einfach nur den Umfang 2Rt: des 
Kupferringes einzusetzen, wornach kömmt: 
E= 4)ci2 7rBr . Jf, 
wobei wir Kürze halber das oben unter den eckigen Klammern 
ausgedrückte Integrale durch den Buchstaben M andeuten. 

Wollte man schliesslich die abstossende Kraft darstellen, 
welche ein weiterer aber concentrisch und senkrecht zur Axe 
gestellter Kupferring auf die Aethertheile eines engeren Wismuth- 
cylinders ausübt, so hätte man für dieselbe: 

--«[/■xro-^f^)--^-]- 

Hiebei besitzen p und pj die bereits oben angedeuteten 
Werthe und es bedeutet r den Halbmesser des Cylinders, h 
jenen Theil seiner Höhe, welcher sich ober, h^ aber jenen, 
welcher sich unter der Ebene des Kupferringes befindet. Leicht 
bemerkbar ist, dass die Zähler des letzten Factors unter den 
Integralzeichen das Volumenselement des Cylinders enthalten. 

Wenn auch die Integration vorstehender Ausdrücke Schwie- 
rigkeiten bietet, so sind doch die Hauptumstände, welche die 
in Rede stehende Erscheinung begleiten, aus dem Gange der 
Rechnung selbst zu entnehmen. Schon oben deuteten wir an, 
dass die inducirende Wirkung auf die Wismuthringe dadurch 
bedingt sei, dass sämmtliche Distanzlinien p kürzer sind als 
jene, welche wir mit pi bezeichneten. Ein in der Axe des Cylinders 
befindliches Stromtheilchen würde somit gar keine Wirkung auf 
denselben äussern. Da ferner die Theilhöhe h des Cylinders im 
Quadrate erscheint, so muss die Wirkung des Stromtheilchens 
auf einen ringförmigen Theil des Wismuthcylinders die gleiche 
sein, ob sich nun der letztere oberhalb oder gleichweit unter- 
halb des durchströmten Kupferringes befinde; dieselbe wird 
ferner um so geringer ausfallen, einen je grösseren Werth h 
besitzt, und somit innerhalb der Ebene des Kupferringes ein 
Maximum erreichen. Die Wirkung wird endlich innerhalb des- 
selben Querschnittes des Cylinders sich um so grösser gestalten, 
je grösser der zutreifende veränderliche Ringhalbmesser r ist; 
in der Cylinderaxe wird aber dieselbe auf Null herabsinken. 



\ 
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Wir vermögen uns also auch ohne Integration obiger 
Werthe eine recht gute Vorstellung über die Vertheilung der 
abstossenden Kräfte innerhalb des Wismuthcylinders zu machen, 
und haben uns die Wirkung derselben innerhalb eines einzelnen 
Wismuthringes in nachstehender Weise vorzustellen. 

Im Augenblicke als der Strom in den Kupferring eintritt 
und die abstossende Kraft verschiebend auf den molecularen 
Aether des Wismuthcylinders zu wirken beginnt, ist der 
innere Widerstand in diesem (die moleculare Pola- 
rität) noch Null, wächst aber sofort bis zur Grösse der 
verschiebenden Kraft, deren Werth von dem Materiale und der 
Lage des beeinflussten Cylinders, so wie von der Stromstärke, 
dann von der Grösse und Lage des durchströmten Ringes ab- 
hängt. Haben Kraft und Widerstand denselben Werth erreicht, 
so tritt Stillstand ein. Die hiebei sich gleichzeitig nach aussen 
äussernde abstossende Kraft des Wismuthcylinders ercheint uns 
als Diamagnetismus. 

Hört der Strom im Kupferringe plötzlich auf, so schnellt 
der moleculare Aether im diamagnetischen Körper in seine 
ursprüngliche Lage zurück, ähnlich einer Stahlfeder, die man 
zusanunengedrückt und dann wieder losgelassen hat; es kann 
somit kein Rückstand an freier diamagnetischer Kraft (ähnlich 
dem Residuum des Magnetismus) im Körper verbleiben. 

Wir werden noch später auf die mit dem Diamagnetismus 
verbundenen Bewegungen des äusseren Aethers zurückkommen. 

Bei dem Umstände, als Form und Beschaffenheit eines 
Körpers in den Inductionsgesetzen keinen Unterschied herbei- 
führen können, müssen wir auch behufs Erklärung des Elek- 
tromagnetismus jene abstossenden Kräfte, welche die 
durchströmte Spirale in allen Körpern wachrufen muss, als letzte 
Ursache ansehen. 

Die eigenthümliche Erscheinung, dass die derart magne- 
tisirten Körper nach Aufhören des magnetisirenden Stromes stets 
noch einen Rückstand von Magnetismus zeigen, hat uns auf 
nachstehende Anschauung geleitet. 

In den Stoffen, welche von einem durchströmten Ringe 
Magnetismus annehmen, ist ausser der verschiebenden Kraft s 
noch ein der Reibung ähnlich wirkender Widerstand w vorhanden, 
so dass als Gegenwirkung nicht die ganze moleculare Polarität 5 , 
sondern nur der Theil 5 — «i; in Anspruch genommen erscheint. 
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der Polaritätsantheil w daher für eine andere Verrichtung ver- 
fügbar wird. Nehmen wir nun für einen Augenblick an, es 
sei durch eine andauernde elektromotorische Kraft für den 
gehörigen Nachschub gesorgt, so würde sich jetzt, wie beim 
galvanischen Strome, durch den Polaritätsantheil w ein dauernder 
constanter Strom bilden, wobei der andere Polaritätsantheil s — w 
die zugehörige Spannung zu liefern hätte, und dieser Strom 
würde die gleiche Richtung mit dem inducirenden Strome der 
Spirale besitzen. 

Durch diese Schlussweise gelangen wir scheinbar auf 
Ampfere's moleculare Ströme, und dennoch. besteht aus dreierlei 
Gründen ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Strom- 
arten. Erstlich arbeiten constante Ströme, auf welche wir geführt 
wurden, stets unter einem gewissen Widerstände, der sie zur 
Wärmeentwicklung zwingt ; demnach müsste ein durch eine Spirale 
magnetisirtes Eisenstück sich mehr und mehr erwärmen, während 
dies nur bei fortgesetztem Polwechsel, niemals aber dann der 
Fall ist, wenn der Magnet seine Pole dauernd beibehält Femer 
wüsste man in der That nicht, wo bei einem gewöhnlichen, sich 
selbst überlassenen Stahlmagnete diese Quelle dauernder Arbeits- 
entwicklung zu suchen wäre; und da drittens die Gestalt eines 
Körpers in den bestehenden Gesetzen keinen Unterschied be- 
gründen kann, so müsste in einem solchen Falle innerhalb eines 
eisernen Leitungsringes, welcher parallel wäre zu einem anderen 
von Elektricität durchströmten Ringe, ebenfalls ein gleichge- 
richteter andauernder Strom entstehen, was aber bekanntlich 
nicht der Fall ist. 

XXV. Fortsetzung. 

Um nun unsere Anschauung mit jener Ampöre's in vollen 
Einklang zu bringen, sehen wir uns jetzt anzunehmen gezwungen : 
es sei der erwähnte reibungsähnliche Widerstand so gross, dass 
die abstossend wirkenden Kräfte, welche die durchströmte Spirale 
in dem magnetisirten Körper hervorruft, eine Verschiebung des 
molecularen Aethers nach rückwärts gar nicht hervorzubringen 
vermögen, und es werde hiedurch die ganze nach entgegen- 
gesetzter Richtung wirksame moleculare Polarität für Erzeugung 
der Stromstärke verfügbar, so dass also jetzt kein Theil der- 
selben übrig bliebe, um, wie in gewöhnlichen Fällen, eine 

14 
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Spannung dieser Ströme zu erzeugen. Diese spannungslosen 
Ströme könnten dann aber selbstverständlich auch kein Hinder- 
niss überwinden; und da das Hinderniss bei den gewöhnlichen 
galvanischen Strömen nur durch den Uebertritt des Aethers 
aus einem Molecüle in das nächstfolgende begründet wird, so 
müssten diese Ströme innerhalb der Molecüle verharren; 
sie müssten also Ströme sein, welche in jedem Molecüle eine 
Axe umkreisen, die zur Axe des Magnets parallel ist, wie 
Ampfere dies, durch das Verhalten seines elektro-dynamischen 
Cylinders belehrt, ganz richtig angenommen hat. 

Es besteht aber nach unserer Theorie jeder elektrische 
Strom in einer Fortbewegung des molecularen Aethers. Da nun 
Ampfere's Molecularströme um parallele Axen kreisen, so sind 
sie nach unserer Auslegung nothwendig Drehungen der ein- 
zelnen Molecüle um diese Axen.* In der That erklärt die An- 
nahme solcher Drehungen der Molecüle um Axen, die der mag- 
netischen parallel sind, in ziemlich ungezwungener Weise alle 
Haupteigenschaften der Magnete, und schon jetzt ist einzusehen, 
wesshalb Elektromagnete einen grösseren oder kleineren Rück- 
stand von Magnetismus behalten können und wesshalb es freie 
Stahlmagnete gibt; man braucht eben nur anzunehmen, dass 
die widerstandslose Drehung der Molecüle nach Entfernung 
der inducirenden Spirale mit einer gewissen Winkelgeschwindig- 
keit fortdauere und durch die Arbeit des Streichens übertragbar sei. 

Wir wollen jetzt die Kräfte berechnen, welche bei Selbst- 
drehung eines Molecüles nach aussen frei werden. Zu diesem 
Ende denken wir uns innerhalb eines kugelförmigen Molecüles 
eine Kugelschale von elementarer Dicke dfr, wo r den jeweiligen 
Halbmesser bedeutet. Eine dieser Kugelschalen denken wir uns 
weiter durch Kegelflächen, welche ihre Spitze im Mittelpunkte des 
Molecüles haben, und deren beschreibende Gerade mit der Axe 
des Molecüles einen Winkel <p bildet, in lauter elementare Ringe 
von der Breite r.d(p getheilt, deren Ebenen sänuntlich senkrecht 
auf der Axe stehen. Es ist dann der Inhalt eines solchen Ringes 
= 2 7:r2sin<p.d<p.dr. Bezeichnen wir weiter das Product aus 



* Prof. F. Redtenbacher „vermuthet" in seinem Dynamidensystem 
S. 24 „dass die continuirlich rotirende Bewegung der AetherhüUen dem 
elektrischen Strome entspricht", womit wir zwar nicht einverstanden sind; 
aber weiter heisst es bemerkenswerther Weise: „dass hierauf die Er- 
scheinung des Magnetismus beruhen könnte, wage ich auszusprechen". 
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der Anzahl Aetheratome innerhalb der kubischen Einheit bei der 
Dichte 1 und aus der Masse eines Einzelnatoms mit x, so ist 
die Masse des elementaren Ringes = 2)t7car2sin<p.d(p.dfr, wo 
jetzt a die auf r Bezug habende Dichte des Aethers vorstellt. 
Die Fliehkraft der der Masse zugrunde liegenden Einheit können 
wir bekanntlich durch w^r sm(p ausdrücken, wobei w die Winkel- 
geschwindigkeit bezeichnet. Es ist somit die Fliehkraft des Ringes 
== 2 xTT w^ a r ^ sin^ <p . d (p . dr, und jene der ganzen elementaren 
Kugelschale = 



Da nun nach Gleichung 4) innerhalb der molecularen Aether- 
hülle die Dichte des Aethers und der zugehörigen Halbmesser 
in verkehrtem Verhältnisse stehen, folglich ar als constant ange- 
sehen werden kann, so wird, wenn wir die constanten Factoren 
xXTT^ar in dem Producte k zusammenfassen, die Fliehkraft der 
ganzen AetherhüUe des Molecüles = 

3\w^ lr^dr = \w^(r^'-r^^) 

sein, wobei r, den Halbmesser des Molecülkemes bedeutet. 

In dem Kerne ist die Dichte c constant, folglich erhalten 
wir seine Fliehkraft = X, w'^r^ 4, wobei \ eine andere Constante* 
vorstellt. Die Fliehkraft des ganzen Molecüles kann somit durch 
den Ausdruck dargestellt werden: 

XM;^(r3 — ri^) + XjM;2yj4. . . . . . 48) 

sie ist also dem Quadrate der Winkelgeschwindigkeit und nahezu 
. dem Inhalte des Molecüls proportional. 

Diese in äquatorialer Richtung wirksamen Zugkräfte pflanzen 
sich aber wegen des innigen Zusammenhanges aller Theilchen 
des Molecüles auch nach beiden Richtungen seiner Axe fort, 
und es würden daher alle äquatorialen Componenten der mole- 
cularen Anziehungskräfte an Werth verlieren, deren axiale Com- 
ponenten aber daran gewinnen, wobei der Körper, wenn nicht 
irgend eine Abhilfe geschaffen wird, nicht mehr unverändert 
fortbestehen könnte. Damit er aber das verbleibe, was er war, 
und demnach die molecularen Schwingungen keine Aenderung 
erleiden, muss wieder der äussere Aether vermittelnd ein- 
greifen, indem er sowohl den neu hinzugekommenen Abgang 
an Kräften in äquatorialer Richtung, als den Zuwachs an solchen 

14* 
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in axialer Richtung übernimmt, was nur durch den üebertritt 
der zugehörigen Schwingungen nach aussen möglich ist. Es 
werden daher die Molecüle des magnetisch gewordenen Körpers 
die durch die Fliehkraft hervorgerufenen abstossenden Kräfte 
in Form von äquatorialen Schwingungen an den äusseren Aether 
abgeben, und ebenso müssen sie nach beiden Richtungen der 
Axe einen gleich grossen üeberschuss an Anziehungsschwingungen 
nach aussen abtreten, so dass die Wirkungen beider im äusseren 
Aether wieder ganz gleich gross, aber von .entgegengesetztem 
Sinne sind. 

. Es entwickelt sich mithin auch hier wieder ein D o p p e 1- 
system nach aussen tretender Kräfte: das System der magne- 
tischen und der inducirenden Kräfte des Magnets, welche stets 
in gleicher Stärke aber in entgegengesetztem Sinne wirkend ein- 
ander begleiten und daher nicht miteinander verwechselt werden 
dürfen. Niemals ist es also die magnetische Kraft, welche 
Elektricität unmittelbar hervorruft, sondern jederzeit die 
gleich starke und sie stets begleitende inducirende Kraft des 
Magnets. 

üeberhaupt aber besitzt das doppelte Kraftsystem eines 
Magnets eine grosse Aehnlichkeit mit jenem der elektro-dynami- 
schen Kräfte, daher es wohl nicht nothwendig erscheint, Berech- 
nungen, die bei Beschreibung der letzteren Kräfte zur besseren 
Begründung der Darstellung angestellt wurden und sich hier 
in sehr ähnlicher Weise gestalten würden, an dieser Stelle zu 
wiederholen. 

Dessenungeachtet findet zwischen dem elektro-dynamischen 
und dem magnetischen Kraftsysteme ein bemerkenswerther Unter- 
schied statt, dessen wir noch kurz gedenken wollen. Bei dem 
ersteren geschieht die Ausgleichung in der Intensität der mole- 
cularen Anziehungsschwingungen, also auch in der von ihnen 
geübten anziehenden Kraft dadurch, dass dieser Kraft in axialer 
Richtung nur die Hälfte des Abganges ersetzt, und dafür in 
äquatorialer Richtung ein gleich grosser Theil nach aussen ab- 
gegeben wird. Dadurch wird die moleculare Anziehung vermindert, 
und da sich die abstossende Kraft der molecularen Wärme- 
schwingungen mit derselben ins Gleichgewicht setzen muss, so 
wird gleichzeitig moleculare Wärme entwickelt, aber diese den 
Molectilen fortwährend durch die Stromarbeit ersetzt. Bei dem 
magnetischen Kräftesysteme dagegen wird die ganze Fliehkraft 
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der rotirenden Molecüle in äquatorialer Richtung, und ebenso 
in axialer Richtung ein gleich grosser Theil anziehender Kräfte 
in Form von Schwingungen nach aussen abgegeben. Die Inten- 
sität der molecularen Anziehungsschwingungen bleibt also hier 
unverändert, und daher wird auch keine moleculare Wärme 
entwickelt. Die Fortdauer des Magnetismus ist also, wenn einmal 
die Molecüle ihre grösste Umdrehungsgeschwindigkeit erreicht 
haben, mit keiner Arbeitsleistung und folglich auch mit keiner 
Wärmeentwicklung verbunden. 

In dem Ausdrucke 48) ist die Winkelgeschwindigkeit w 
allen jenen Molecülen gemeinsam, welche innerhalb desselben 
Querschnittes eines Magnetstabes (den wir uns wieder cylindrisch 
vorstellen) gleich weit von dessen Axe entfernt sind, mithin dem- 
selben Halbmesser R angehören. Es ist aber auch ohne Rechnung 
leicht einzusehen, dass w und somit auch der Magnetismus des 
Stabes vom Umfang des Magnets gegen dessen Axe sehr rasch 
abnehmen müsse. Innerhalb desselben Querschnittes wird ein 
Molecül am Umfang des Stabes den stärksten Magnetismus 
besitzen, weil es zunächst jener H a 1 b Windungen der Spirale 
liegt, welche seine Umdrehungsgeschwindigkeit am meisten 
begünstigen, und weil es zugleich am weitesten von jenen Halb- 
windungen entfernt ist, welche die abstossende Kraft und daher 
auch den Werth w herabsetzen. (Man sehe die Entwicklung 
und die Zusammensetzung des Integrales 47, welches auch hieher 
anwendbar erscheint, weil der erzeugte Magnetismus stets der 
abstossenden Kraft, welche von den inducirenden Windungen 
ausgeht, proportional sein muss). Je weiter aber das Molecül 
vom Umfange des Stabes entfernt liegt, je kleiner also der zu- 
gehörige Halbmesser E wird, um so schwächer wird der Einfluss 
der begünstigenden und um so stärker jener der entgegen- 
wirkenden Halbwindungen. In der Axe des Stabes endlich ist 
der Einfluss von beiden Seiten gleich gross, daher der Stab hier 
stets unmagnetisch. Diese Folgerungen werden durch die Ver- 
suche von Feilizsch bestätigt, welcher Elektromagnete verwendete, 
die aus dünnen, ineinander passenden Röhren bestanden, und 
zuletzt den Magnetismus (das magnetische Moment) bestimmte, 
welchen die einzelnen Röhrenstücke angenommen hatten. 

Wir wollen jetzt die Gestalt und Bewegungsweise 
der Wellen zu erforschen suchen, welche aus einem cylindrisch 
gedachten Magnetstabe in den freien Aether heraustreten, und 
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die Erscheinung anziehend und abstossend wirkender Kräfte 
sowie die inducirenden Wirkungen hervorbringen. 

Wir werden hiebei anfänglich zwei Voraussetzungen machen, 
die in Wirklichkeit keine Gültigkeit besitzen, und daher auch 
auf eine Wellenbewegung des äusseren Aethers gelangen, welche 
von den Thatsachen abweicht; allein indem wir später diese 
Voraussetzungen abwerfen und thatsächliche Verhältnisse an deren 
Stelle setzen, wird es uns gelingen, der Wahrheit möglichst 
nahe zu kommen. Diese beiden Voraussetzungen sind: 

1. Der cylindrische Stab besitze in allen Theilen desselben 
Querschnittes gleich starken Magnetismus, und 

2. Es trete die Aetherwelle nur an den beiden Enden des 
Stabes ins Freie. 

Jedes Molecül irgend eines Querschnittes des Stabes würde 
den Ueberschuss seiner anziehend wirkenden Molecularkraft nach 
den zwei entgegengesetzten Richtungen der Axen in Form einer 
nach aussen tretenden Aetherwelle abgeben. Alle diese Elementar- 
wellen desselben Querschnittes würden sich in zwei Planwellen 
sammeln, deren Ebenen senkrecht auf die Magnetaxe ständen 
und deren eine vom Nord- gegen das Südeude des Stabes, deren 
andere aber vom Süd- gegen das Nordende desselben, also in 
umgekehrter Richtung vorschreiten würde. Die Amplituden aller 
in derselben Richtung vorrückenden Planwellen würden sich 
Summiren, jene der in entgegengesetzter Richtung vorschreitenden 
aber gegenseitig abmindern, und es ist leicht einzusehen, dass 
das Ergebniss dieser Interferenz zwei Wellensysteme sein müssten, 
welche gleichsam von einander unabhängig in derMitte der 
Stablänge entspringen und mit wachsender Amplitude in ent- 
gegengesetzten Richtungen, also einerseits gegen das Süd-, ander- 
seits gegen das Nordende des Stabes vorschreiten, um endlich 
hier in den freien Aether auszutreten. 

Allein wir wissen einerseits, dass der Magnetismus eines 
Stabes innerhalb jeden Querschnittes gegen seine Axe hin 
abnehme, .und anderseits, dass nicht bloss in eine Linie gebrachte, 
sondern auch einander seitlich befindliche Magnete sich anziehen 
und abstossen, dass somit der Ueberschuss anziehender Elementar- 
wellen nicht bloss an den Stirn- oder Polenenden des Stabes, 
sondern auch an seinen Seitenflächen in den freien Aether aus- 
trete. Diese beiden anders gestalteten Umstände vermögen aber, 
wie leicht einzusehen, nichts an der Zusammensetzung aller 
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elementaren Wellen zu zwei entgegengesetzt vorschreitenden 
Hauptwellen, der Nord- und Südwelle, zu ändern, sondern sie 
beeinflussen nur die Wellengestalt und die Vertheilung des 
Magnetismus innerhalb des Stabes. 

Die Amplitude jeder austretenden Hauptwelle ist nach 
aussen hin rund um die Pole herum fast gleich gross, und dies 
bedingt hier eine beinahe halbkugelförmige Gestalt derselben. 
Gegen die Mitte des Stabes wird jedoch die Amplitude der 
Hauptwelle immer kleiner, und in der Mitte selbst gleich Null. 
Die beiden Hauptwellen besitzen somit eine ungefähr birn- 
förmige Gestalt und kehren ihre engsten Stellen, welche in 
der Stabmitte eintreffen, einander zu. Hier laufen also alle 
Wellenflächen zusammen, wenn man sich die beiden Hauptwellen 
in ihren vorschreitenden Gestalten vorstellt, wie solche der Zeit- 
folge entsprechen. 

Befindet sich der ungleichnamige Pol eines zweiten Magnetes 
in der Nähe, so werden die gegenüber befindlichen Wellensysteme 
stehende Wellen anziehender Art bilden; ist der gegenüber 
stehende Pol dagegen gleichnamig, so wird sich das stehende 
Wellensystem auf Abstossung einstellen, wie wir dies bereits 
im Abschnitte XXI beschrieben haben. Stets wird aber hiebei 
die Kraftrichtung normal zur zugehörigen Wellenfläche sein, 
daher werden auch hier die Wellenflächen mit den Niveauflächen 
zusammenfallen. 

Denkt man sich zu den Niveauflächen die sämmtlichen 
zugehörigen Krümmungshalbmesser, so werden diese ihren Ursprung 
nicht in einem Punkte, sondern in einer Evolutenfläche haben. 
Die Pole erscheinen daher hier nicht als mathematische Punkte, 
wie bei den eigentlichen Centralkräften, sondern besitzen eine 
Flächenausdehnung; allein jene Krümmungshalbmesser, welche 
nach aussen gerichtet sind und mit der Magnetaxe kleinere 
Winkel als 90 o einschliessen, laufen beinahe sämmtlich in einem 
einzigen Punkte zusammen, welchen man als Pol zu betrachten 
pflegt. 

Vergleichen wir diese magnetischen Schwingungen mit den 
Aetherschwingungen innerhalb der Molecüle, so finden wir, 
ausserdem dass sich erstere in den freien Aether fortpflanzen, 
während letztere sich auf den molecularen Aether beschränken, 
noch einen anderen merkwürdigen Unterschied. Im Molecüle 
gehen alle Aetherschwingungen vom Mittelpunkte desselben aus. 
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und sie erhalten während des Vorschreitens gegen den Molecüls- 
rand keine Verstärkung. Sind sie also ihrer Natur und Richtung 
nach entgegengesetzt, wie jene der molecularen Anziehung und 
der molecularen Wärme, so werden sie sich in ihren Wirkungen 
theilweise aufheben. Die aus den Molecülen heraustretenden 
magnetischen Schwingungen erhalten dagegen während ihres 
Vorschreitens von einem Ende des Stabes zum anderen fort- 
während Verstärkungen ihrer Intensität und begründen dadurch 
nothwendig das Auftreten zweier weit getrennter Punkte, welche 
uns als entgegengesetzte Pole erscheinen, während bei den 
molecularen Schwingungen die Mittelpunkte der Molecüle die 
Verrichtungen beider Pole in sich vereinigen. 

Wir wollen uns jetzt erinnern, däss in einem magnetisirten 
cylindrischen Stabe die Wmkelgeschwindigkeit der sich drehenden 
Molecüle vom Umfange gegen die Axe bis auf Null abnehme. 
Während also die eine Sammelwelle vom Süd- gegen das Nord- 
ende des Stabes, die andere aber in umgekehrter Richtung fort- 
schreitet, bewegt sich jede derselben gleichzeitig auch von der 
Axe gegen den Umfang des Stabes und passirt derart cylindrisch 
gestellte Molecülsreihen, deren Drehungsgeschwindigkeit fort- 
während zunimmt. Diese wachsende Geschwindigkeit muss sich 
nothwendig jeder von der Axe gegen den Cylinderumfang fort- 
schreitenden Sammelwelle als Drehung mittheilen. Aber auch 
bei dem Fortschreiten der Sammelwellen längs der Cylinderaxe 
summiren sich die Winkelgeschwindigkeiten der später passirten 
Molecüle zu jenen der früher passirten, und helfen derart inner- 
halb des Magnetes die Umdrehungsgeschwindigkeit vergrössem. 
Diese Drehung, welche derart vom Beginne bis zu den Aus- 
trittsstellen der Sammelwellen und namentlich gegen die Aus- 
trittspole hin innerhalb des Magnetes stets an Umfangsgeschwin- 
digkeit zunimmt, erfolgt überall nach der gleichen Richtung des 
Raumes. Aber eben, weil das Letzterwähnte stattfindet, besitzt 
diese Drehung mit Rücksicht auf das einander entgegengesetzte 
Fortschreiten der beiden Sammelwellen einen für jede derselben 
umgekehrten Sinn ; sie ist bei der vom Süd- gegen das Nordende 
des Stabes fortschreitenden Sammelwelle eine Drehung nach 
links, für die in umgekehrter Richtung fortschreitende Welle 
aber eine solche nach rechts. Diese Drehungsgeschwindigkeiten 
werden daher bei der gegenseitigen Durchdringung der beiden 
Sammelwellen auf einander ähnlich einwirken, wie die Ampli- 
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tüden; die der gleichen Hauptrichtüng der Wellen angehörigen 
werden sich summiren, die zur entgegengesetzten Richtung 
gehörigen aber werden einander abmindern, und das schliessliche 
Ergebniss wird dann sein, dass in der Mitte des Stabes, wo die 
Amplitude der beiden resultirenden oder Hauptwellen Null ist, 
auch die Drehgeschwindigkeit den Werth Null besitzen, und 
dass dieselbe innerhalb dieser Wellen von der Stabmitte gegen 
die beiden Pole hin gleichzeitig und gleichmässig mit der Ampli- 
tude wachsen wird. 

Diese Drehung der beiden fortschreitenden Hauptwellen, 
welche innerhalb des Stabes in stetem Wachsen begriffen ist, 
bildet die Ursache der inducirenden Kräfte des Magnets, und 
nicht etwa die anziehenden und abstossenden Kräfte desselben, 
welche auch ohne Drehung der Hauptwellen in gleicher Stärke 
auftreten würden, und welche daher mit der Induction gar nichts 
zu thun haben, weil sie diese nur begleiten; aber nicht bewirken. 

Die magnetischen Kräfte wirken stets normal zu den zu- 
gehörigen Niveauflächen, die inducirenden Kräfte aber eines 
Magnets stets tangential zu denselben und gleichzeitig innerhalb 
einer Ebene, welche senkrecht auf die Magnetaxe steht; beide 
Kraftsysteme eines Magnetes sind daher stets 
rechtwinklig zu einander gerichtet und wohl von 
einander zu unterscheiden. 

Auch wenn wir von unserer Erklärungsweise ganz absehen, 
ist schon aus den Principien der Mechanik einzusehen, dass eine 
Kraft, wie hier die magnetische, niemals nach einer Richtung, 
welche auf ihrer eigenen senkrecht steht, nach welcher also 
ihre Componente Null ist, eine Wirkung hervorbringen kann. 

Um so bemerkenswerther ist es daher, dass man bisher 
in der Elektricitätslehre Magnetismus und magnetische Induction 
zusammenwarf, während man beide in der Lehre vom Magnetis- 
mus, wenn auch unter unrichtigen Benennungen, sehr wohl von 
einander unterschied; denn was man bisher freien Magnetis- 
mus benannte, und Coulomb in Uebereinstimmung mit der 
Biot'schen Formel durch Schwingungsversuche mit einer kleinen 
Magnetnadel nächst den einzelnen Querschnitten eines grösseren 
Magnetes zum Ausdrucke brachte, ist der wahre und alleinige 
Magnetismus; was dagegen die Versuche von Lenz und Jacobi 
betrifft, welche den in einem Stabe angeblich thatsächlich vor- 
handenen Magnetismus im Einklänge mit der Formel von Rees 
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nachweisen sollten, so beziehen sich dieselben nicht auf den 
Magnetismus, sondern auf die von ihm ganz verschiedene mag- 
netische Induction, welche selbsverständlich in der Mitte eines 
Elektromagneten am grössten sein, gegen die Polenden aber 
immer mehr abnehmen muss. 

Es dürfte im Bereiche des Magnetismus kaum eine 
Erscheinung geben, welche sich aus unserer Theorie nicht in 
einfachster Weise erklären Hesse. Wir wollen nachstehend noch 
einige Fälle vorführen. 

So erklärt sich nunmehr von selbst die senkrechte Stellung 
der Magnetnadel zum elektrischen Strome und die gleiche Stellung 
von Ampfere's elektro - dynamischem Cylinder zur Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus. Weiters erhellt von selbst, 
wesshalb eine geschlossene Spirale die kräftigste inducirende 
Wirkung von einem Magnete empfllngt, oder durchströmt auf 
einen Eisenstab ausübt, wenn deren Windungen in möglichst 
senkrecht zur Magnetaxe gestellten Ebenen gewickelt sind; ferner 
warum ein geschlossener und isolirter Metallring am kräftigsten 
inducirt wird, wenn er sich in Mitte der Länge eines Magnets 
befindet; weiters weshalb ein Magnetstab, in mehrere Stücke 
getheilt, in jedem derselben wieder einen selbstständigen Magnet 
liefert, und warum die inducirenden Wirkungen zweier ungleich- 
namiger und nahe bei einander befindlicher Pole, denen in 
Bezug auf die fortschreitende Richtung der zugehörigen Haupt- 
wellen Drehungsgeschwindigkeiten im entgegengesetzten Sinne 
zukommen, sich gegenseitig aufheben, während jene gleichnamiger 
Pole sich verstärken u. s. w. 

Endlich erklären sich aus unserer vorstehenden Theorie 
auch in ungezwungener Weise die Drehungserscheinungen, welche 
zum Vorscheine kommen, sobald die inducirende Wirkung eines 
Magnets mit anderen Erscheinungen combinirt wird, denen unter 
gewöhnlichen Verhältnissen ein geradliniges Fortschreiten eigen- 
thümlich ist. 

Durchdringt im magnetischen Felde eines starken Elektro- 
magneten ein geradlinig polarisirter Lichtstrahl einen durch- 
sichtigen Körper in einer zur Verbindungslinie der Pole parallelen 
Richtung, so wird die Polarisationsebene gedreht, und zwar 
geschieht die Drehung (abweichend von der gewöhnlichen optischen 
Drehung derselben) nach beiden Richtungen der Durchsicht in 
entgegengesetztem Sinne, d. h. nach derselben Richtung des 
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Baumes, weil die absolute Drehungsrichtung der magnetisirten 
Molecüle überall die gleiche ist. Man kann die Winkelgeschwindig- 
keit dieser Drehung aus dem Drehungswinkel, der Länge des 
gedrehten Strahles und der Lichtgeschwindigkeit berechnen. 

Leitet man weiters einen elektrischen Strom durch einen 
um seine Axe drehbaren cylindrischen Magnet von einem Polende 
bis zur Mitte desselben, so wird nur jener Stromfaden, welcher 
durch die Axe geht, geradlinig bleiben, die übrigen Stromfäden 
werden aber in Form von Spiralen um so mehr von der axialen 
Richtung abgelenkt, je näher sie dem Umfange des Magnets 
liegen, weil gegen den letzteren hin die Drehungsgeschwindig- 
keit der magnetischen Molecüle, welche jene Ablenkung bewirkt, 
immer mehr zunimmt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit dieser 
Stromfäden zerlegt sich dabei in eine axiale und tangentiale 
Componente, und das der letzteren zugrunde liegende Kräfte- 
paar führt die Drehung des Magnets herbei, welche, wie die 
Versuche lehren, und wie dies auch unsere Theorie verlangt, 
sich stets nach einer Richtung vollzieht, die von derjenigen 
der Ampöre'schen Molecularströme abhängig ist. Ist also etwa 
der Nordpol oben und geht der Strom von diesem zur Stab- 
mitte, so wird, von oben gesehen, der Stab sich im Sinne eines 
Uhrzeigers, befindet sich aber der Südpol oben, so wird er in 
entgegengesetzter Richtung sich bewegen. 

Zum Schlüsse wollen wir noch eine Erklärung der dia- 
magnetischen Polarität geben. Die Sammelwelle eines 
diamagnetisch gewordenen Körpers kann zwar, insolange sie 
innerhalb desselben verweilt, keine Drehung annehmen, weil die 
Molecüle keine solche besitzen; sobald aber die Welle in den 
äusseren Aether heraustritt, verschwindet der Widerstand, welcher 
innerhalb der Molecüle der verschiebend und abstossend wirkenden 
Kraft der Induction das Gleichgewicht hielt, und diese letztere 
gibt nun den Antrieb zu einer Drehung der Sammelwelle, die 
derjenigen entgegengesetzt ist, welche die Molecüle eines magne- 
tischen Körpers annehmen würden. Nur hat es den Anschein, 
als ob in jenem Falle, in welchem die diamagnetisirende Wirkung 
von einem einzigen Magnetpole ausgeht, sich nur eine einzige 
diamagnetische Sammelwelle und nicht eine Doppelwelle, wie 
in Magneten, bilden würde. 

Auch die Erklärung des Verhaltens der Körper, welche 
innerhalb Gasen oder Flüssigkeiten schweben, die gleichzeitig 
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mit dem Körper magnetisch oder diamagnetisch geworden sind, 
unterliegt keinem Anstände. Ist der schwebende Körper bei- 
spielsweise weniger diamagnetisch geworden, als die von ihm 
verdrängte Flüssigkeit, so besitzen seine entweichenden Aether- 
wellen eine langsamere diamagnetische Rotation als jene der 
Flüssigkeit, und deren Drehung ist somit relativ als eine 
magnetische aufzufassen. 

XXVI. Die stationäre Elektricität, vorerst mit 
Rücksicht auf Leiter. 

Nach unserer Theorie beruhen alle elektrischen Erschei- 
nungen nur auf Bewegungen des Aethers, und während der 
galvanische Strom dessen fortdauernde Bewegung zeigt, 
muss demnach die stationäre Elektricität uns einen Gleich- 
gewichtszustand vor Augen führen, welchem ebenfalls eine andere 
Anordnung, folglich eine Bewegung des Aethers vorausgegangen 
ist. Das Ergebniss der letzteren kann aber dann nur eine ört- 
liche Verdichtung oder Verdünnung des Aethers sein; demgemäss 
sehen wir uns gezwungen, die positive stationäre Elektricität 
für verdichteten, die negative für verdünnten Aether anzunehmen. 

Es fragt sich jetzt weiter, ob dieser Aether, welcher der- 
artigen Dichteänderungen unterliegt, innerhalb der Molecüle sich 
befinde, d. h. molecularer Aether sei, oder ausserhalb derselben 
seinen Sitz habe, also freier Aether sei? 

Behufs Beantwortung dieser Frage stellen wir uns irgend 
einen Metallkörper vor, an dessen Oberfläche die beiden Elek- 
tricitäten durch Influenz getrennt erhalten werden. Wäre es 
der moleculare Aether, welcher hiebei eine Aenderung seiner 
Dichte erführe, so müssten jene zu äusserst gelegenen Molecüle, 
welche positiv elektrisch sind, mehr, die negativ elektrischen 
aber weniger Aetheratome besitzen als die übrigen Molecüle 
des Körpers, was der unabweislichen Voraussetzung widerspricht, 
dass sie sämmtlich insolange eine gleiche Anzahl Aetheratome 
enthalten müssen, als keine chemischen Veränderungen im 
Körper vorgehen. 

Es bleibt uns also nur noch die Annahme übrig, dass es 
die Verdichtungen und Verdünnungen desäussern 
Aethers seien, welche die Erscheinungen der posi- 
tiven und negativen stationären Elektricität an 
den Körpern hervorbringen. 
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Aus dieser Annahme ergeben sich nothwendig jene Folge- 
rungen für die Beschaffenheit des freien Aethers, deren wir 
schon im Abschnitte 11 gedachten. Er ist überall verbreitet, erfüllt 
demnach nicht nur den freien Weltraum, sondern drängt sich auch 
allerorten zwischen den molecularen Aether, wo dieser ihm im 
Innern der Körper nur den geringsten Raum freilässt, und 
zwängt sich auch als äusserst dünne Schicht zwischen die 
Körper, selbst wenn diese sich gegenseitig noch so innig berühren, 
folglich auch wohl noch zwischen die Molecüle selbst. 

Beim galvanischen Strome ist die moleculare Polarität 
nach der Stromlinie, also parallel zur Axe des gestreckten Körpers 
gerichtet, welcher den Strom führt; bei der stationären Elek- 
tricität dagegen steht die moleculare Polarität stets normal zur 
Oberfläche* und ihre Ausbildung hat man sich im letzteren 
Falle folgendermassen zu erklären: 

Zeigt sich an der Oberfläche eines Leiters positive oder 
negative Elektricität, so ist als Veranlassung eine Zugkraft anzu- 
sehen, welche ihren Sitz im äusseren Aether hat, senkrecht auf 
die Oberfläche des leitenden Körpers steht und nächst derselben 
eine sehr dünne Schicht verdichteten oder verdünnten äusseren 
Aethers hervorzubringen bestrebt ist. 

Diese Zugkraft des äusseren Aethers pflanzt sich aber auch 
auf den Aether jener Molecüle fort, welche nächst derOber- 
fläche gelegen sind, nimmt jedoch rasch gegen das Innere 
des Körpers ab. Da aber dieser moleculare Aether nicht heraus- 
tritt, weil die Molecüle die Anzahl ihrer Aetheratome bei- 
behalten müssen, so muss man annehmen, dass dieser Kraft 
innerhalb der nächst der Oberfläche befindlichen Molecüle eine 
andere gleich grosse Kraft entgegenwirke, welche nur die mole- 
culare Polarität sein kann. 



* Eine Ausnahme, oder richtiger: ein combinirter Fall findet nur 
statt, wenn beide Elektricitäten, die strömende und die stationäre, gleich- 
zeitig und gleichsam vereint auftreten, wenn also der stromftlhrende Leiter 
von einem Isolator (Guttapercha) und dieser wieder von einem Leiter oder 
Halbleiter (Wasser) umgeben ist. Hier stehen die Polaritäten schräge und 
nach Eegeloberflächen gruppirt zur Axe des Leiters und liefern Gomponenten, 
deren axial gerichtete dem Strome dienen, während die anderen, welche 
innerhalb senkrecht zur Axe gestellten Ebenen sich befinden, ähnlich wie 
bei einer Leydenerflasche die stationäre Elektricität verursachen (Faraday's 
Versuch). 
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Zugleich erhellt aus dieser Darstellung, dass bei Leitern die 
moleculare Polarität stets mit der äusseren Zug- oder Druck- 
kraft, welche die stationäre Elektricität hervorbringt, dem Werthe 
nach sehr nahezu übereinstimme, der Richtung nach aber der- 
selben entgegengesetzt sei, und dass sie sich in Leitern 
stets nur nächst deren Oberfläche geltend 
mache und nicht tiefer in deren Inneres hinein- 
reiche. Es dürfte nunmehr klar sein, wesshalb die stationäre 
Elektricität der Oberfläche der Leiter gleichsam wie angeflogen 
erscheint, und im Inneren derselben niemals nachgewiesen 
werden kann. 

Auch die Erscheinungen, welche die sogenannte Contact- 
elektrieität begleiten, lassen sich nunmehr leicht erklären. 
Berühren sich zwei Platten verschiedener Metalle, so kommt 
den molecularen Wärmeschwingungen der sich nächst der Ober- 
fläche berührenden Molecüle eine ungleich grosse abstossende 
Kraft zu; es bilden sich also moleculare Polaritäten in ihnen 
heraus, welche den Stand des Gleichgewichtes aufrecht halten 
und zugleich auf die sehr dünne Schicht äusseren Aethers wirken, 
welche sich zwischen den Berührungsflächen findet, indem sie 
dieselbe in eine dünnere und dichtere Schicht trennen und da- 
durch stationäre, positive und negative Elektricität bewirken, 
die den sich berührenden Oberflächen anhaftet. Berührt man 
die Rückseiten der Platten und trennt man sie hierauf, so 
werden die Elektricitäten verschwinden, wenn die Platten eine 
leitende Verbindung besitzen, weil auch die Polaritäten ver- 
schwinden, indem sich diese durch einen Momentanstrom aus- 
gleichen können. Besitzen aber die Platten isolirende Handhaben, 
so kann letzteres nicht eintreten ; sie werden demnach die ihnen 
anhaftenden Elektricitäten behalten. 

Denken wir uns zwei gleich grosse Metallkugeln an iso- 
lirenden verticalen Fäden hängend und beide gleich stark, aber 
entgegengesetzt geladen. Bringt man die Kugeln zur Berührung, 
so werden beide Elektricitäten verschwinden, indem sich die 
abweichenden Dichten der elektrischen Schichten gegenseitig 
ausgleichen und die Normaldichte des äusseren Aethers liefern. 
Es wirken hiebei Kräfte, welche in jedem Punkte der beiden 
Oberflächen jeweilig tangential gerichtet sind, und man kann 
die durch sie veranlasste Bewegung als einen äusseren 
Momentanstrom bezeichnen. 
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Beobachten aber die Kugeln einen gewissen Abstand von 
einander, so weichen die Aufhängefäden aus der Verticalen, indem 
sich die Kugeln gegenseitig anziehen. Die bewegende Kraft, welche 
früher das Ineinanderfliessen der beiden Aetherschichten herbei- 
führte, ist noch immer vorhanden, allein sie kann sich im vor- 
liegenden Falle nur als Anziehungskraft äussern, welche zunächst 
die beiden, den Kugeln anhaftenden elektrischen Schichten, da 
aber diese auf den Oberflächen der beiden Kugeln fest aufsitzen, 
letztere selbst einander zu nähern sucht. 

Denken wir uns jetzt die Eigenschaft der Influenz von 
unseren beiden Kugeln ganz hinweg und nehmen wir ai^, wir 
besässen die Mittel, die Elektricität der einen Kugel all mal ig 
in die entgegengesetzte zu verwandeln. Die langsame Abnahme 
der ursprünglichen Elektricität einer dieser Kugeln würde die 
Anziehung mehr und mehr vermindern und diese müsste, wenn 
die Elektricität gänzlich verschwunden, ebenfalls Null werden. 
Wird die eine Kugel jetzt aber entgegengesetzt elektrisch, besitzt 
sie also nunmehr gleichnamige Elektricität mit der anderen 
Kugel, so müssen dieselben schon aus mathematischen Gründen 
sich gegenseitig abstossen, weil, wenn die Ursache, durch den 
Werth Null hindurchgehend, den entgegengesetzten Sinn annimmt, 
dies auch bei der Wirkung der Fall sein muss. 

Diese Kräfte wirken bekanntlich nach dem Coulomb'schen, 
oder allgemeiner: dem Centralkräftegesetze, und eben deshalb 
muss auch hiebei die elektrische Masse, welche für gleich 
grosse Flächenelemente proportional der Dichte des Aethers 
ist, den ihr zukommenden Einfluss üben. Der letztere Umstand 
bewirkt, dass freibewegliche elektrisirte Leiter sich nicht bloss 
einander nähern oder von einander entfernen, sondern unter Umi- 
ständen gleichzeitig auch drehende Bewegungen ausführen werden. 
Setzen wir an Stelle unserer hängenden Kugeln zwei geladene 
Leiter, welche etwa eiförmig und auf einer Seite ziemlich gespitzt 
gestaltet sind, so werden sie (allerdings auch unter Mitwirkung 
gegenseitiger Influenz) wegen grösserer (positiver oder nega- 
tiver) Dichte der Elektricität an den Spitzen sich derart drehen, 
dass letztere sich gegenüber stehen, wenn die Leiter ungleich- 
namige Elektricität besitzen; im Gegenfalle werden sich aber 
die Spitzen von einander abwenden. 

Die Influenz, welche überall dort, wo zwei Leiter ins 
Spiel kommen, als treue Begleiterin der stationären Elektricität 
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auftritt, ist eine noth wendige Folge der Eigenthümlichkeit des 
freien Aethers, seine Dichte hartnäckig beizubehalten. Wo er 
also einer örtlichen Veränderung seiner Dichte nicht aus- 
weichen kann, strebt er wenigstens das normale Mass derselben 
im Durchschnitte aufrecht zu erhalten. Er verhält sich 
hiebei nach seiner ganzen Dicke ungefähr wie eine starre Stange, 
welche eine ihrem Anfangspunkte ertheilte Verschiebung auf den 
Endpunkt überträgt. 

Wir betrachten jetzt zwei isolirte einander gegenüber- 
stehende Leiter, welche (hohl oder massiv) sich nach den drei 
räumlichen Dimensionen stärker ausdehnen. Wird einer derselben 
etwa positiv geladen, war aber der andere anfänglich unelektrisch, 
so werden sich die Elektricitäten auf letzterem trennen; der 
dem geladenen Leiter zugewendete Theil wird negativ, der 
abgewendete positiv elektrisch werden, wobei der freie Aether, 
welcher die beiden Leiter umgibt, sich derart verschiebt, dass 
seine durchschnittliche Dichte zwar durchwegs ungeändert 
bleibt, die Oberflächentheile der Leiter aber um so grössere 
Unterschiede an elektrischer Dichte aufweisen, je näher sie ein- 
ander liegen. Letzteres kann aber nur dadurch erreicht werden, 
dass sich auf der influenzirten Oberfläche neben der positiven 
Elektricität oder dem verdichteten Aether eine Verdünnung oder 
negative Elektricität herausgestaltet. 

Um die Nothwendigkeit dieser Aetherbewegung besser ein- 
zusehen, wollen wir wieder annehmen, dass beide Leiter kugel- 
förmige Gestalten besitzen und (man sehe Figur 9) AC ein Stück 
der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte, C aber der Mittelpunkt 
der influenzirten Kugel sei. Legen wir jetzt durch a einen auf 
AC senkrechten Schnitt, so wird dieser die Kugel aBD in einem 
Kreise schneiden, welcher in der vorliegenden Projection durch 
die Gerade aa dargestellt wird. Rings herum an dieser Kreis- 
linie sitzen die verdünnenden Kräfte a6, welche sämmtlich gleich 
gross und gegen die Mittellinie AC gleich stark geneigt sind, 
mit dieser aber stets einen kleineren Winkel einschliessen, als 
der zugehörige Halbmesser (7a, weil die verdünnende Wirkung 
nicht vom Innern der influenzirten Kugel, sondern dem seitlich 
nächst A befindlichen Leiter ausgeht. Die Kräfte ab können aber 
nicht in Thätigkeit treten , ohne dass sie gleichzeitig die tan- 
girenden Kräfte ad wachrufen, weil die Resultirende ac aus 
beiden stets die radiale Richtung besitzen muss, indem die 

■. " " ■ ' ^k< 

■ : '■ : j; 
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Kugelfläche aBD nach Eintritt des Gleichgewichtes stets Niveau- 
fläche bleiben wird. Aehnliches wie für die Kreislinie aa gilt 
auch für alle übrigen denkbaren, auf AC senkrecht stehenden 
Kreise diesseits des Mittelpunktes C und alle ihnen ange- 
hörigen tangentialen Kräfte ad vereinigen sich, um innerhalb 
einer sehr dünnen Schicht den äusseren Aether nächst der 
Oberfläche mittelst eines äusseren Momentanstromes auf die 
andere Seite der Kugel zu jagen, ihn also diesseits des Mittel- 
punktes C zu verdünnen, jenseits desselben aber zu verdichten. 
Bekanntlich wirkt aber auch die influenzirte Kugel auf die 




Fig. 9. 

influenzirende zurück, an deren Oberfläche eine ähnliche Ver- 
theilung der Dichte jedoch mit dem Unterschiede platzgreift, 
dass sich hier nur gleichnamige Elektricität vorfindet. Besitzen 
die beiden Leiter andere Formen als kugelige, sind sie aber in 
sich geschlossen, so findet eine ähnliche Vertheilung der elektri- 
schen Dichte auf ihnen statt ; nur werden selbstverständlich die 
gleich grossen verdünnenden oder verdichtenden Kräfte {ab in 
Figur 9) nicht mehr Kreisen, sondern anderen in sich zurück- 
kehrenden Curven angehören. 

Befinden sich die beiden Leiter nicht neben, sondern inein- 
ander, d.h. steckt der geladene Leiter isolirt in der inneren Höhlung 
des anfänglich unelektrischen zweiten Leiters, so dass dieser ihn 
umschliesst, so sind die Erscheinungen nicht jm^ Principe, wohl 

^5 
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aber in Nebenumständen von den früheren unterschieden. Die 
innere Wandung des influenzirten Leiters zeigt dann bekanntlich 
die ungleichnamige, die äussere die gleichnamige Elektricität. 
Um diese Dichte-Unterschiede des äusseren Aethers zu bewerk- 
stelligen, muss seine Bewegung durch die Wandstärke des in- 
fluenzirten Leiters vor sich gehen, kann also nicht mehr in tan- 
gentialer, sondern muss in einer Richtung geschehen, welche sich 
der normalen sehr nähert und theilweise mit ihr übereinstimmt. 
Es ist aber nur der freie Aether, welcher in- und ausserhalb 
des influenzirten Körpers an dieser Bewegung theilnimmt. Der 
moleculare Aether strebt, wie im früheren Falle, nur inner- 
halb der an die Oberflächen grenzenden Molecüle sich zu ver- 
schieben, und gibt hiedurch zur Entstehung der molecularen 
Polarität Anlass. 

Die bisherige Darstellung beweist, dass unsere Theorie 
in der That die durch die stationäre Elektricität bewirkten 
Haupterscheinungen auf einfache Art erkläre. Wir konnten bei 
derselben sogar die Rechnung entbehren und die bisher ange- 
wendete als vollgiltig anerkennen, weil unsere Theorie in der bisher 
üblich gewesenen mathematischen Ausdrucksweise thatsächlich 
nichts ändert; denn es kommt betrefls der Rechnungsergebnisse 
auf dasselbe hinaus, ob man die Dichte als eine solche einer 
negativen Elektricität, oder als thatsächliche negative Dichte, 
das heisst als eine Dichte ansieht, welche, verglichen mit der 
normalen Dichte des äusseren Aethers, in dem Mangel einer 
gewissen Anzahl Aetheratome begründet ist; und weiter noch 
ob man ein zugehöriges Potenzial deshalb mit entgegengesetztem 
Zeichen versieht, weil die Elektricität eine ungleichnamige ist, 
oder aber — wie wir annehmen — weil die Richtung der Spann- 
kräfte, welchen das Potenzial entstammt, den zugehörigen Ober- 
flächen der Leiter entgegengesetzt zugewandt ist. Jedenfalls sind 
wir der Ueberzeugung , dass unsere vorstehende Theorie die 
durch die stationäre Elektricität veranlassten Erscheinungen und 
die hieran geknüpften Berechnungen besser zur unmittelbaren 
Anschauung bringt, als alle bisherigen Auslegungen derselben. 

Wir gelangen jetzt zur Besprechung der elektrischen 
Ladung eines Leiters, wenn dieser nicht weiter 
influenzirt wird, und werden uns hiebei ' wieder der 
Rechnung bedienen, weil uns diese auf einige neue, bisher un- 
erörtert gebliebene Gesichtspunkte führen soll. 
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Um unsere Schlüsse in Verband mit den Erscheinungen 
der Influenz zu erhalten, stellen wir uns jetzt zwei nebeneinander 
befindliche Leiter von beliebiger, aber geschlossener Gestalt vor, 
deren einer geladen wird, deren anderer aber, ursprünglich un- 
geladen, nunmehr die durch Influenz getrennten beiden Elek- 
tricitäten zeigt. Bringt man jetzt den letzteren Leiter mittels 
eines Metallkettchens mit dem Erdboden in Verbindung, so 
wird er die mit der Ladungselektricität gleichnamige Elek- 
tricität verlieren und die ungleichnamige behalten. Seine 
aussen wirksamen Kräfte ah (Figur 9) werden jetzt andere 
Richtungen annehmen, und diese werden mit der Mittellinie AC 
überall noch grössere Winkel einschliessen, als vor Ableitung 
der gleichnamigen Elektricität. Entfernt man nun den ursprünglich 
geladenen Leiter immer mehr von dem anderen, so werden die 
tangirenden Kräfte ad immer kleiner und zuletzt Null werden, 
weil derart die Ursache, welcher sie ihre Entstehung verdanken, 
schliesslich gänzlich in Wegfall kömmt. Es werden jetzt die 
Kräfte ab mit der Normalen ac zusammenfallen und die Ober- 
fläche aBD des Leiters ist nunmehr auch als die Niveaufläche 
dieser Kräfte zu betrachten. Für eine Niveaufläche gilt aber 
bekanntlich eine Gleichung von der Gestalt: 
X.dX'{- T.dy-\-Z.dz = 0. 

Hierin bedeuten X Y und Z die zu den Coordinaten paral- 
lelen Componenten der nunmehr normal gerichteten verdünnenden 
oder verdichtenden Kräfte, bezogen auf eine Anzahl Aetheratome, 
welche man als Einheit gelten lässt. Die zugehörige endliche 
Gleichung können wir bezeichnen mit 

wobei c eine willkürliche Constante vorstellt. Denken wir uns 
aber V veränderlich, wobei also cm c-^-dc übergeht, so beträgt 
auch die Aenderung in der Normalen oder im Krümmungshalb- 
messer p jetzt dp und es ist aus der Lehre der Potential- 
functionen bekannt, dass dann für die resultirende Kraft p zu 
setzen sei: 

j jr 

p = -7- oder 2>.dp = dZ7. 49) 

Es ist dies auch ganz einleuchtend, denn die Niveaufläche 
empfängt überall normal gerichtete Kräfte, und ihre Aenderung 
kömmt daher einer elementaren Arbeit gleich, wie sie durch 
den linken Theil der letzten Gleichung ausgedrückt wird. Dabei 

15* 
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wird jp positiv oder negativ sein , je nachdem die Kraft nach 
aussen oder nach innen gerichtet ist. Zugleich erhellt aber auch 
aus 49), dass an allen Punkten der Niveaufläche p und dp in 
verkehrtem Verhältnisse stehen werden ; wir können daher, wenn 
wir mit Ap sehr kleine endliche Unterschiede, der Krünunungs- 
halbmesser bezeichnen, für verschiedene Punkte derselben 
Niveaufläche auch schreiben: 

l?i.Ap, =;?2.Ap2=jP3.Ap3= 50) 

Da die Kräfte p nach dem Centralkräfte - Gesetz wirken, 
so ist die Arbeit a einer Kraft, um von dem Punkte einer 
Niveaufläche an den zugehörigen Punkt der nächst äusseren 
Niveaufläche zu gelangen, welcher der Krümmungshalbmesser 
p' angehört: 

a = _^.Ap = -„(i-i,). 

Hiebei setzen wir positive Elektricität voraus, mussten 
also die zugehörige verschiebende Kraft, weil sie der Bewegungs- 
richtung entgegen, d. i. nach einwärts wirkt, negativ bezeichnen. 

Für die Summe aller Arbeiten Sa vom Endpunkte des 
Krümmungshalbmessers p angefangen bis auf unendlich grosse 
Entfernung ergibt sich sonach: 

^Ip 00/ p 

Da aber der äussere Aether bei der Bildung der positiven 
Elektricität sich in umgekehrter Richtung nämlich aus unend- 
licher Entfernung gegen den elektrisch gewordenen Körper 

bewegt hat, so ist jene Arbeitssumme = — zu setzen. Es ist 

P 
aber dieser Werth nichts anderes, als die Potentiale des betref- 
fenden Punktes der Niveaufläche. Da nun aber nach einem andern 
bekannten Satze (auf welchen wir übrigens noch im nächsten Ab- 
schnitte zurückkommen werden) im vorliegenden Falle das Po- 
tentiale für alle Punkte der Oberfläche denselben Werth besitzen 
muss, so ist: 

Pl P2 P3 

demnach auch bei Vergleichung mit 50) 

Pi-Apj=p2.Ap2=ps.Ap3= . . . 
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Um also von einer doppelt gekrümmten gela- 
denen Niveaufläche auf die nächstliegende zu ge- 
langen, haben wir sämmtliche Krümmungshalb- 
messer um Stücke zu verlängern oder zu verkürzen, 
welchezu derenLänge verkehrt proportionirt sind. 

Liegt femer die der geladenen Oberfläche zunächst befind- 
liche Niveaufläche dieser so nahe, dass sie an irgend einem 
Punkte derselben die Dicke der elektrischen Schicht begrenzt, 
so muss sie diese auch an allen übrigen Punkten begrenzen, 
weil es sonst nicht denkbar wäre, dass die Ueberschiebung von 
der Oberfläche bis zur nächst gelegenen Niveaufläche für alle 
Punkte denselben Arbeitsaufwand erfordere. 

Hiernach wechselt also die Dicke oder Stärke 
einer elektrisQhen Schicht, und steht mit dem 
jeweiligen Krümmungshalbmesser ebenfalls in 
verkehrtem Verhältnisse. 

Besässe die elektrische Schicht, wie man sich vorzustellen 
pflegt, überall dieselbe Dicke, so wäre nicht einzusehen, warum 
Spitzen ein so lebhaftes Zu- und Abströmen der Elektricität 
herbeiführen sollten, auch wenn die Entfernung von dem Körper, 
durch den sie beeinflusst werden oder welchen sie selbst beein- 
flussen, eine noch sichtbare, also jedenfalls bedeutend grössere 
ist, als die durchschnittliche Dicke der beiden elektrischen 
Schichten. Nach unserer Theorie dagegen besitzt die elektrische 
Schicht, wie unmessbar dünn sie auch an anderen Stellen sein 
möge, nächst der Spitze eine endliche und ziemlich namhafte 
Dicke; wird diese also geladen einer anderen, entgegengesetzt 
geladenen Metallfläche genähert, so wird die Niveaufläche an 
der Spitze gestört und gleichsam abgeköpft, und es erfolgt daher 
eine lebhafte Ausgleichung der Elektricitäten. Dasselbe geschieht 
betreffs der ungleichnamigen, durch Influenz hervorgerufenen 
Elektricität, wenn eine ungeladene Spitze einer geladenen Fläche 
sich nähert. 

XXVII. Fortsetzung. 

An diese Ableitungen wollen wir jetzt eine Betrachtung 
knüpfen, welche uns besonders darnach angethan erscheint, die 
Begriffe für den vorliegenden Fall klarzustellen. Wir denken 
uns eine Kugel, deren Oberfläche positiv geladen ist, und 
von welcher Figur 10 in a6 den Oberflächedurchschnitt eines 
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Octanten darstellt, und hiezu denken wir uns noch die drei kugel- 
förmigen Niveauflächen de^ fg und Äe, welche unter sich und 
von der Oberfläche aJ so weit entfernt sind, dass es gleicher 
Arbeitsverrichtung bedarf, um von einer derselben zur nächst- 
folgenden zu gelangen. Die ganze Kugel denken wir uns weiter 
in lauter elementare vierseitige Pyramiden getheilt, deren Spitzen 
sänuntlich in dem Mittelpunkte c zusammentreffen, und welche 
nächst den Spitzen gegenüber liegend die elementaren Winkel 
d^ und dif zeigen. In der Figur sind drei solcher Eleraentar- 
pyramiden 1 2 und 3 durch stärkere Striche und in drei auf- 
einander folgenden Stadien hervorgehoben, und zwar hat 1 die 
ihr zufallende Arbeit von U bis m», 2 dieselbe von op bis gr, 




Fig. 10. 



und 3 dieselbe von st bis uv zu verrichten. Diese Elementar- 
arbeiten sind einander vollkommen gleich, weil auch die Arbeiten 
für jeden der einzelnen Punkte derselben Niveaufläche unter 
sich gleich sind, und jede bewegt die gleiche ihr zufallende Elek- 
tricitätsmenge, d. h. dieselbe Anzahl zugewachsener Aetheratome. 
Nun stellen wir uns eine andere in sich geschlossene, 
überall im gleichen Sinne gekrümmte und ebenso stark geladene 
Oberfläche vor, welche aber keiner Kugel mehr angehört und 
denken uns dieselbe von den einzelnen Krümmungsmittelpunkten 
aus genau in solche elementare Ausschnitte getheilt, wie früher die 
Kugel. Gleichzeitig setzen wir dabei voraus, dass unter denselben 
sich auch die früher erwähnten drei Elementarpyramiden 1, 2 
und 3 der Kugel befinden. Es wird nunmehr für diese kein 
anderer Unterschied platzgreifen, als dass die Krümmungsmittel- 
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punkte, statt wie früher aus einem gemeinsamen Mittelpunkte, 
jetzt aus verschiedenen Punkten einer Evolutenfläche entspringen, 
welche dieselben sämmtlich enthält, und dass weiter die elemen- 
taren Flächen U^ op und st^ welche früher Bestandtheile ver- 
schiedener Niveauflächen waren, nunmehr einer und derselben 
Oberfläche und ebenso mn , qr und uv der nächsten Niveaufläche 
angehören. 

Der Satz, auf welchen sich früher berufen wurde, dass die 
Arbeit der Kraft an jedem einzelnen Punkte der Niveaufläche 
bis zur Erreichung der nächsten Niveaufläche und folgUch auch 
die Potenziale aller Punkte einander gleich seien, bestätigt sich 
nunmehr in anschaulichster Weise, und ebenso zeigt sich, dass 
innerhalb jedes elementaren Ausschnittes dieselbe Anzahl zuge- 
wachsener äusserer Atome bewegt werde, mithin auf jeden der- 
selben die gleiche Elektricitätsmenge entfalle. 

Diesen letzteren Umstand festhaltend, nennen wir jetzt 
die Kraft, welche jene Atome von der Oberfläche zu entfernen 
sucht, für einen Krümmungshalbmesser = 1 und für eine Elek- 
tricitätsmenge der Gesammtoberfläche = 1 ebenfalls 1, so kömmt 
dieselbe für die Flächeneinheit und für positive Elektricität mit 

j^ zu bezeichnen, wobei nunmehr E die Elektricitätsmenge 

der Oberfläche und p den zugehörigen Krümmungshalbmesser 
bezeichnet. Der auf jeden pyramidalen Ausschnitt entfallende 
Theil der Oberfläche ist aber =p'^.df.d^] es ist somit unter 
der Voraussetzung, dass sich die beiden Integralzeichen auf die 
ganze Oberfläche beziehen, die Summe aller Normalpressungen 
auf die Oberfläche oder ihr Gesammtdruck 

p = — / /-2.p^*d<p.dtp = — / lE,dff.dif=^ — 4tTzE\ 

letzteres deshalb, weil hier d(f,d^ offenbar das Element einer 
Kugelüberfläche vom Halbmesser 1 ist. (Für negative Elektricität 
oder abgängige Aetheratome tritt selbstverständlich die entgegen- 
gesetzte Bezeichnung ein.) 

Es ist dies der bekanntlich von Green aufgestellte Satz, 
welcher unter Umständen auch auf T h e i 1 e geschlossener Flächen 
Anwendung finden kann. Fragen wir z. B. nach dem Verhältniss 
der Kräfte, welche die Influenz an einer geschlossenen und 
ungeladen gewesenen Oberfläche bewirkt, so denken wir uns 
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dieselbe nach der in sich zurückkehrenden Linie, welche beide 
Elektricitäten scheidet, ohne Elektricitätsverlust getrennt, und 
beide getrennten Theile hierauf derart zusammengebogen, dass 
jeder Theil für sich eine geschlossene Fläche bildet. Man 
ersieht dann, dass die Kräfte, welche die beiden Elek- 
tricitäten an einer influenzirten Oberfläche fest- 
halten, zwar entgegengesetzt gerichtet, aber im 
Werthe einander gleich sein müssen, weil es die 
zugehörigen Elektricitätsmengen sind. 

Je kleiner nun die Druckfläche p^.dy.dtp eines der früher 
erwähnten elementaren Ausschnitte wird, um so enger drängen 
sich bei positiver Elektricität die zugewachsenen Aetheratome 
in dieser Fläche zusammen; diese Flächendichtigkeit ist also 

dem Werthe -^ proportional. Nach der Höhe oder in Richtung 

P 
des Krümmungshalbmessers p aber treten die Aetheratome um 

so enger aneinander, je grösser derselbe ist. Die Dichtigkeit 
im Räume ist aber dem Producte aus Flächen- und Höhen- 
dichtigkeit, d. i. dem Werthe — .p = -- proportional. Die Dichte 

P P 

der positiven Elektricität ist somit dem zuge- 
hörigen Krümmungshalbmesser verkehrt propor- 
tionirt. Dasselbe gilt von der negativen Elektri- 
cität, nur hat man sich für diese statt der zugewachsenen, 
die abgängigen Atome des äusseren Aethers vorzustellen. 

Da weiters die örtlich an der Oberfläche wirksame Kraft 
oder Spannung im verkehrten Verhältnisse zum Quadrate des 
zugehörigen Krümmungshalbmessers steht, soverhalten sich 
die Spannungen wie die Quadrate der Dichtig- 
keiten, ein Satz, welcher auch aus anderen Untersuchungen 
längst bekannt ist.* 

Jener Krümmungshalbmesser, welcher nach der bekannten 
Formel für doppelt gekrümmte Flächen entwickelt wird, ver- 



* Dieser nur für elektrische Niveauflächeii giltige Satz steht in 
keinem V^^iderspruche mit unserer Annahme, dass für den Aether das 
Mariotte'sche Gesetz ganz allgemeine Anwendung habe; denn bezeichnen 
wir jetzt durch p und a, dann durch p, und oi die relative Spannung und 
Dichte des zugewachsenen oder abgängigen äusseren Aethers an zwei 
verschiedenen Punkten derselben elektrischen Niveaufläche (wobei also 
Spannung und Dichte des äusseren Aethers in seinem gewöhnlichen Zustande 



233 



mittelt nur eine Berührung zweiter Ordnung, welche bloss für 
die Kugel zu einer vollständigen wird. Bei Anwendung der 
üblichen Formel für Ermittlung desselben würden also die vor- 
stehenden Sätze umsomehr an mathematischer Schärfe ver- 
lieren, je weiter sich der geladene Leiter von der Kugelform 
entfernt. Wir glauben indess durch den nachstehenden Gang der 
Rechnung deren volle Gültigkeit wenigstens für jene Leiter auf- 
recht erhalten zu können, welche rundum und derart geschlossene 
Oberflächen besitzen, dass in jedem Flächenelemente mit beliebig 
gewendeter Normalebene als Durchschnitte Krümmungen zum Vor- 
schein kommen, deren Concavitäten nach derselben Seite hinsehen. 
Wir denken uns an einem solchen Körper ein Element 
seiner Oberfläche, welches stärker von der Kugelform abweicht, 
durch zwei senkrecht aufeinander stehende Normalebenen derart 
durchschnitten, dass die eine den grössten, «die andere den 
kleinsten Krümmungshalbmesser des Elementes enthält, welche 
p' und p* heissen mögen. Besässe nun das Element Kugelfof m nach 

p', so wäre die Wurzel aus dem Potenziale =-i-±_=y p^ 

wobei wir mit p' die zu p', mit p aber die zum Krümmungshalb- 
messer 1 gehörige, dem Quadrate der elektrischen Dichtigkeit pro- 
portionale Kraft bezeichnen. Ebenso wäre für den Krümmungs- 

halbmesser p* und die zugehörige Kraft p" : „ = Y p . Da 

P 
nun aber selbstverständlich p in beiden Fällen denselben Werth 

besitzen muss, so ergibt die Multiplication: 

5^-. M, 

P P 

Es lässt sich also auch in jenem Falle, wo p' und p" stärker 
von einander abweichen, beide aber noch endlich sind, stets 
eine Kraft P = y p' p" und ein zugehöriger Krümmungshalb- 
messer jB=V^p" finden, für welche man annehmen kann, 

= 1 angenommen erscheinen), so fordert das Mariotte'sche Gesetz die 
Gleichung : 

die elektrische Niveaufläche aber überdies noch die nachstehende: 

j? _ gg 

Die Verbindung dieser Gleichung zu einer einzigen zeigt deutlich, 
dass beide gleichzeitig bestehen können. 
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dass die Ausstrahlung der Kraft ebenso wie bei einem Eugel- 
elemente stattfinde. Ein Unterschied besteht nur darin, dass 
in dem stellvertretenden Kugelelemente (welches man sich qua- 
dratisch vorzustellen hat, weil in der zugehörigen Elementar- 
pyramide alle vier elementaren Winkel nächst der Spitze gleich 
gross zu denken sind) bei positiver Ladung alle zugewachsenen 
Aetheratome gleichweit von einander entfernt sind, während 
das vertretene Flächenelement eine gestreckte Form besitzt, 
daher die gleiche Anzahl Aetheratome nach der einen Richtung 
gedrängter sitzen, nach der anderen aber grössere Abstände 
unter sich einhalten. 

Besitzen jedoch die Elemente einer geladenen Fläche 
Krümmungen im entgegengesetzten Sinne, liegen also die zuge- 
hörigen Krümmungshalbmesser p' und p" nicht mehr auf der- 
selben, sondern .auf entgegengesetzten Seiten, so haben /?' und p" 
entgegengesetzte Zeichen und es fällt somit der Werth 51) 
imaginär aus, zum deutlichen Beweise, dass kein stellvertretender 
Punkt für die gemeinsame Ausstrahlung der Kräfte p' und 
1^" mehr denkbar sei. 

Behufs Auffindung der hieher gehörigen Kräftefunction 
benennen wir die Entfernung der beiden Krümmungsmittelpunkte 
2w und den Abstand des dazwischen liegenden Flächenelementes 
von dem Halbirungspunkte derselben r, so wäre für die eine 
Kraft p' , welche wir als positiv ansehen : 

(»+r)'^ ^' 
wobei jp sich wieder auf den Krümmungshalbmesser 1 bezieht. 
Ebenso ist für die andere Kraft p " , deren Richtung eine ent- 
gegengesetzte ist: 

__£____ 

Die Werthe i> sind in beiden Fällen gleich, weil es sich 
um dieselbe Anzahl Aetheratome handelt. Legt nun der Aether 
an dieser Stelle von der dermaligen Oberfläche bis zur nächsten 
Niveaufläche den Weg är zurück, so ist dieses elementare Weg- 
stück mit Bezug auf den ersten Krümmungsmittelpunkt positiv, 
betreffs des zweiten aber negativ; wir haben somit die zuge- 
hörigen elementaren Arbeiten: 

/ ^ .^ dr=p.dr und —~—^.X—är=p.dr. 
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Wenn wir zuletzt diese beiden Gleichungen durch einander 
multipliciren und beiderseits die Wurzel ausziehen, so bleibt: 

Die Summe aller Arbeiten zwischen den Grenzen R undp 
ist demnach: 

^^^J^n^-r^ 2n (n-R){n + p) 

Die einschlägigen Punkte aller Niveauflächen sind also 
hier nur -auf den Baum zwischen den zwei Krümmungsmittel- 
punkten beschränkt. 

Ein anderes Beispiel bieten uns jene Flächen dar, für 
welche der eine Krümmungshalbmesser p" = OO wird, welche 
somit wie die cylindrischen konischen und windschiefen Flächen 
durch eine gerade Leitlinie erzeugt wurden. Für diese i&t 
nach dem Vorigen die Wurzel aus dem einen Potenziale 

Ö=V^^ also auch ^^=1,. 
P P 

In der That strahlen die Krümmungsmittelpunkte solcher 

Flächen die Kräfte, welche der Vertheilung der Elektricität auf 
deren Oberfläche zugrunde liegen, nicht mehr innerhalb eines 
Kaumes, sondern innerhalb einer Fläche oder Ebene 
aus, und stehen daher, nach ungeänderter Richtung betrachtet, 
nicht mehr im verkehrt quadratischen, sondern im verkehrt 
einfachen Verhältnisse ihrer Entfernung vom gemeinsamen Krüm- 
mungsmittelpunkte, führen somit auch andere Wirkungen mit 
sich als das Centralkräftegesetz, welches den Potenzialfunctionen 
zugrunde liegt. So kann für einen senkrecht begrenzten und 
kreisförmigen Cylinder, bei dem p sich auf die Einheit des ver- 
änderlichen Halbmessers r und auf die Einheit der Höhe bezieht, 
die Kräftefunction gesetzt werden: 



Pj -=i,log-- 



Die Werthe R und p beziehen sich selbstverständlich auf 
die Grenzen der Bewegung; alle Niveauflächen sind kreiscylin- 
drisch und sämmtliche Krümmungsmittelpunkte liegen innerhalb 
der Axe. 

Ebenen endlich können als Theile einer Kugelfläche ange- 
sehen werden, welcher ein unendlich grosser Krümmungshalb- 
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messer angehört. Bei der normal gerichteten Wirkungsweise der 
stationären Elektricität, wie sie an elektrischen Ladungen statt- 
findet, verschwinden somit hier alle endlichen Entfernungen gegen 
den Krümmungshalbmesser und üben daher auf den Werth des 
zugehörigen Potenziales keinen Einfluss. 

Ueberhaupt zeigt sich aus dieser letzten Untersuchung, 
dass man bei Anwendung der Sätze über das Potenziale auf 
die Ladungselektricität mit Vorsicht vorgehen müsse, und dass 
diese mit der Wirklichkeit nur dort strenge übereinstimmen, wo 
die Elemente der Oberfläche des geladenen Leiters sämmtlich 
doppelt und in gleichem Sinne gekrümmt sind. 

Allerdings kann man zuletzt auch einem anders gestal- 
teten Leiter ein Potenziale zuschreiben: dann bezieht sich 
aber das letztere strenge genommen nicht auf diesen, sondern 
auf einen anders geformten, gleichsam stellvertretenden Körper. 

XXVIIL Verhalten der stationären Elektricität 
gegen Isolatoren. 

Der Weg, welchen unsere bisherigen Untersuchungen zuletzt 
einschlugen, führt uns unmittelbar zur theoretischen Erkenntniss 
der dielektrischen Eigenschaft der Isolatoren; nur müssen wir 
hiebei der besseren Anknüpfung zuliebe anfänglich etwas weiter 
ausholen. 

Nähern wir einen geladenen Conductor einem anderen 
Leiter, welchen wir uns von ähnlicher Gestalt vorstellen wollen, 
so werden bekanntlich auf letzterem die Elektricitäten durch 
Influenz getrennt und dieser bewirkt seinerseits wieder eine 
andere Vertheilung der elektrischen Dichte auf dem Conductor. 
Diese verschiedene Anordnung der Aetherdichten auf beiden 
Leitern ist mit einer Bewegung der Theilchen des äusseren 
Aethers und folglich mit einer Arbeit verbunden, welche mit 
der gegenseitigen verstärkten Annäherung beider entsprechend 
zunehmen wird. Diese Arbeit wird noth vermehrt, wenn man 
vom influenzirten Leiter die mit jener des Conductors gleich- 
namige Elektricität zur Erde ableitet und gewinnt den höchsten 
Werth, wenn man zuletzt beide Leiter zur gegenseitigen Berüh- 
rung bringt. 

Da auch das gemeinsame Potenziale einen Arbeitswerth 
darstellt, aber hiebei eine stete Verkleinerung erleidet, so 
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besitzen die eben erwähnten Arbeiten einen zu demselben ent- 
gegengesetzten Sinn und entgegengesetzte Bezeichnung. 

Es ist nun kein Grund zur Annahme vorhanden, dass die 
Ladungselektricität, wenn ihr ein Isolator statt eines Leiters 
genähert wird, nunmehr gar keine Arbeit an diesem leisten 
werde, nachdem sie doch den nächst der isolirenden Ober- 
fläche befindlichen Aether in seiner Dichte ändern muss, und 
in Folge dieses ümstandes im Isolator moleculare Polarität 
wachgerufen werden wird. Nur werden wir hier selbstverständlich 
ein anderes Ergebniss der Arbeit zu erwarten haben. 

Wäre der influenzirte Körper ein Leiter, so würden bei 
der Theilung seiner Elektricitäten jene tangirenden Kräfte, 
welche wir in der Figur 9 mit ad bezeichneten, die Hauptrolle 
spielen. Ihre Wirkung erstreckt sich dabei über die ganze Ober- 
fläche des influenzirten Leiters, wie gross auch dieselbe sei, und 
die den verdünnenden oder verdichtenden Kräften (ac in Figur 9) 
entgegenwirkenden molecularen Polaritäten sind daher ebenfalls 
gezwungen, sich nächst der Oberfläche zu halten, ohne tiefer in 
die Dicke des Leiters einzugreifen. Einem influenzirten Isolator 
dagegen fehlen jene tangirenden Kräfte ad, weil sich erfahrungs- 
mässig die einem solchen mitgetheilte Elektricität auf seiner 
Oberfläche nicht weiter verbreitet; es bleibt also der Arbeit, 
welche die Ladungselektricität zu verrichten hat, in Ermang- 
lung der tangentialen nur mehr die normale Richtung übrig, 
nach welcher sie ihre Thätigkeit in das Innere des Isolators 
erstrecken wird. 

Denken wir uns also jetzt eine ebene und etwa positiv 
geladene metallene Platte in Berührung mit einer gleich grossen 
Isolirmasse, welche gleichfalls von parallelen Ebenen begrenzt 
ist, so wird an der berührenden Vorderfläche des Isolators 
negative Elektricität entstehen, weil die dünne Zwischenlage 
freien Aethers ihre durchschnittliche Dichte aufrecht zu erhalten 
strebt. Die Zugkräfte, welche derart den äusseren Aether in 
zwei Schichten verschiedener Dichte trennen, werden in normaler 
Richtung in die Isolirmasse eindringen und gleichzeitig werden 
sich innerhalb derselben gleich grosse aber entgegengesetzt 
gerichtete moleculare Polaritäten herausbilden. Beide Systeme 
von Kräften werden, von Querschnitt zu Querschnitt vordringend, 
bis an die Hinterfläche des Isolators gelangen, und da diese 
gegen die Vorderfläche desselben um 180^ verwendet erscheint, 
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im angrenzenden äusseren Aether, der keine moleculare Polarität 
mehr besitzt, mittels der hieher fortgepflanzten Zugkraft positive 
Elektricität erzeugen. Derart erscheinen Isolatoren flir die 
stationäre Elektricität gleichsam durchdringbar oder dielek- 
trisch, ähnlich wie Glas für das Licht durchdringbar oder 
durchsichtig ist. 

Die Schaflfung der molecularen Polaritäten (als Gegen- 
wirkung der verschiebenden Kräfte, welche in die Molecttle des 
Isolators eindringen) zwischen der Vorder- und Rückseite des 
Isolators ist das Werk eines Augenblickes oder doch einer 
unmessbar kurzen Zeit, und es ist kein örund denkbar, wess- 
halb dieselben nicht sogleich in voller Stärke auftreten sollten. 
Allein der intermoleculare freie Aether, welcher alle Körper 
durchdringt, soweit ihm der moleculare hiezu Raum lässt, kann 
sich bei diesem Vorgange nicht gänzlich unthätig verhalten. 
Wie das Experiment lehrt, hilft derselbe die Wirkung verstärken, 
und man kann sich dies kaum anders vorstellen, als dass er 
sich von jener Seite, auf welcher er aussen verdünnt wurde, 
wo sich also negative Elektricität bildete, durch den Isolator 
hindurch auf die andere Seite bewege, welche positive Elektri- 
cität zeigt. Hiezu wird er aber bei den vielfach beengten und 
verzweigten Wegen, welche er im Innern des Isolators durch- 
wandern muss, Zeit gebrauchen, und wir werden später diese 
Verzögerung der Rechnung zu unterwerfen versuchen. 

Vergleichen wir diese Annahmen, welche sich uns durch 
ein schrittweises Vorgehen gleichsam von selbst aufdrängten, 
mit der bekannten Hypothese Faraday's, so finden wir eine 
derartige Uebereinstimmung, dass man die Unterschiede zwischen 
beiden mehr formeller, als sachlicher Natur bezeichnen möchte. 
Bei beiden Annahmen wird die Ursache der Verzögerung der 
vollen Influenzwirkung in die Zwischenräume der Molecüle 
verlegt, und bei beiden ist es die Polarität der Molecüle, welche, 
Gliedern einer Kette ähnlich, die anfängliche Hauptwirkung der 
Elektricität von der Vorder- auf die Rückseite des Isolators 
fortpflanzt. Nur ist für uns die Polarität nicht jener ähnlich, wie 
man sich dieselbe bisher für Elemente eines Magnets vorstellte, 
sondern sie ist für uns eine moleculare Spannkraft, welche als 
eine Folge jener verschiebenden Kraft aufzufassen kömmt, die 
aus dem freien Aether auf die Molecüle des Isolators über- 
tragen wird. 
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Dessenungeachtet ist ein Unterschied zwischen beiden 
Anschauungen hervorzuheben. Nach Faraday ist die Polarität 
innerhalb aller Molecüle von der Vorder- bis zur Rückseite des 
Isolators gleich gross ; nach unserer Ueberzeugung dagegen kann 
es absolut dielektrische Isolatoren ebenso wenig geben, als es 
absolut durchsichtige Körper gibt. So wie die Trennung der 
Elektricitäten und die Weckung der zugehörigen Polaritäten 
bei einem Leiter ein gewisses Mass von Arbeit in Anspruch 
nimmt, ebenso thun dies auch die Polaritäten, welche durch die 
Elektricität in einem Isolator wachgerufen werden. Würden nun 
diese Polaritäten (als Spannkräfte gedacht) gegen das Innere 
des Isolators hinein nicht mehr und mehr an Grösse abnehmen, 
so würde bei unendlicher Dicke des Isolators auch eine unendlich 
grosse Arbeit erfordert werden, um denselben durchweg gleich 
stark polarisch zu machen. 

Diese Abweichung unserer Theorie in Verbindung mit 
unserer Behauptung, dass die Kräfte, welche von einer berüh- 
renden und geladenen Metallfläche ausgehen, nach normalen 
Richtungen im Isolator wirksam werden, nöthigt uns zu einem 
besonderen Gange der Rechnung. 

Wir denken uns einen Isolator von prismatischer oder 
cylindischer Form mit senkrecht zur Axe stehender Vorder- und 
Rückseite, also etwa einen Harzkuchen, welchem wir vorne ent- 
weder mittelbar durch eine angesetzte ebene und geladene 
Metallplatte oder unmittelbar durch Schlagen oder Reiben mit 
einem Pelze Elektricität mittheilen ; und stellen uns weiter vor, 
dieser Isolator werde fort und fort in seiner Dicke verstärkt 
oder in seiner Axe verlängert, bis an seiner Rückseite zuletzt 
alle Elektricität verschwunden ist. . 

Es ist nun immerhin möglich, dass es Isolatoren gibt, 
welche hiefür eine unendlich grosse Dicke erfordern ; es ist aber 
wahrscheinlicher, dass bei den meisten derselben ein endlich 
begrenztes Mass der Dicke hiefür ausreiche. 

Auf diesen Doppelfall muss sich nun die Berechnung der 
Dicke einrichten, und muss vor Allem darauf abzielen, jene 
Maximaldicke, bei welcher die Rückseite des Isolators zuerst 
jede Spur von Elektricität verliert, aus einer zwar bedeutenderen 
aber beliebigen Dicke desselben erkennen zu lassen. 

Wir betrachten jetzt einen beliebigen Querschnitt des 
Isolators, welcher der Annahme gemäss an allen Punkten der 
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Axe denselben Flächeninhalt besitzt, und benennen seine längs 
der Axe gemessene Entfernung von der geladenen Vorderfläche x , 
seine Polarität p und deren veränderliche Abnahme nach innen 
g, wobei sich j; und q auf eine Anzahl Aetheratome beziehen, 
welche wir als Einheit gelten lassen. Sollen nun Isolatoren 
möglich sein, deren Polarität erst in unendlich grosser Ent- 
fernung verschwindet (und wir haben einige Ursache, dies für 
möglich zu halten), so besteht die nächstliegende und einfachste 
Hypothese in der Annahme, dass für das Wachsthum von x, 
d. i. für Ax , die Aenderung des Hindernisses d. i. dq , dem Polari- 
sationsreste p—^qt proportional sei. Diese Annahme können wir 
ausdrücken durch: 

wo 6 eine Constante bedeutet. Aus einem Grunde jedoch, welcher 
sogleich einleuchten wird, fügen wir unter der Klammer noch 
eine zweite Constante a bei, wornach wir also erhalten: 
(ig = 6 (a + p — q)dx. 
Nach Trennung der Veränderlichen und in Rücksicht auf 
den Umstand, dass für ät = auch 2 = sein müsse , erhält 
man durch Integration: 

^+^~i = 6^^. ... ... .52) 

Nachdem vom Experimentator für irgend einen isolirenden 
Stoff und für eine beliebige aber entsprechend grosse Dicke des- 
selben unter Anwendung einer Elektricität von stets gleich- 
bleibender Dichte die Constanten a und & durch eine Versuchs- 
reihe bestimmt worden sind, ergibt sich die Maximaldicke D, 
bei welcher die der Vorderfläche mitgetheilte Elektricität an 
der Rückseite des Isolators zuerst verschwindet, aus der ein- 
fachen Annahme jp — 3^ = in 512), somit aus der Formel: 

— j — = e 53) 

Die Durchlässigkeit für Elektricität wechselt also nach 
der Polarität p und nach der Beschaffenheit des isolirenden 
Stoffes, welcher die Constanten a und & aus Versuchen liefert. 
Wollte man nun ganz allgemein a = setzen , so müsste man 
allen Isolatoren eine unendlich grosse Maximaldicke zuerkennen, 
während kaum die Gase, geschweige denn die Flüssigkeiten 
und starren Körper eine solche besitzen dürften. Die zweite Con- 
stante 6 aber wurde deshalb in die Formel einbezogen, weil 
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für den Fall, als für Gase nahezu oder gänzlich a==0 wäre, 
dessenungeachtet noch ein qualitativer Unterschied zwischen 
denselben bestehen müsste, welcher sich in einem bestimmten 
Verhältnisse zwischen den Maximaldicken ausprägen würde. 

XXIX. Fortsetzung. 

Die bisherige Untersuchung bezieht sich nur auf den 
ersten Augenblick der elektrischen Einwirkung, welche sich aber 
durch Mitwirkung des intermolecularen Aethers, d h. desjenigen 
freien Aethers, der sich zwischen den Molecülen des Isolators 
befindet, mit der Zeit verstärkt. Wie bereits früher bemerkt 
wurde, bewegt sich dieser freie Aether allmälig von der negativ 
gegen die positiv elektrische Aussenfläche des Isolators und 
verstärkt ebendadurch nach und nach die Wirkung. Diese aber 
würde ganz dieselbe sein, wenn ohne sonstige Aenderungen nur 
die Maximaldicke D des Isolators gleich anfangs eine grössere 
gewesen, dafür aber die nachträgliche Wirkung auf den inter- 
molecularen Aether nicht erfolgt wäre. Es wird dann diese Dicke 
D in den Werth D \- übergehen , wo z eine Function der 
Zeit sein muss. Wir erhalten daher für den vorliegenden Fall 
aus 53): 

" =6-^^^ + ^^ 54) 



Behufs Auffindung des Werthes von 8 setzen wir jetzt 
die constante Kraft, welche möglicherweise die Ursache 
dieser stellvertretenden Bewegung sein könnte, — P und haben 
die Eechnung so zu lenken, dass sich aus dieser selbst ergibt, 
ob nicht etwa P=0 zu nehmen sei. Weiters muss, um mit den 
Thatsachen übereinzustimmen, die Bewegung des intermolecularen 
Aethers eine derart verzögerte sein, dass sich der zurückgelegte 
Weg allmälig einem Grenzwerthe nähert, und ähnlich muss 
sich auch die mit der Zeit vorschreitende Verstärkung der 
Isolatordicke B verhalten, welche wir an Stelle der Aether- 
bewegung setzen, um letztere der Berechnung unterwerfen zu 
können. 

Diesen Anforderungen wird vollständig durch nachstehende 
Bewegungsgleichung Genüge geleistet: 

di^z dz 

'di^~ li' 

16 
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Diese Gleichung bezieht sich auf eine Anzahl intermole- 

cularer Aetheratome, welche wir als Einheit gelten lassen, und 

in derselben sind sowohl die Constante c als auch die Geschwindig- 

dz 
keitM = -^ an sich als positiv anzusehen. Das Bewegungs- 

hindemiss wurde hier, wie dies häufig geschieht, der Geschwindig- 
keit proportional angenonunen. Vorstehende Gleichung können 
wir auch folgenderweise schreiben: 

-37 = P — cu oder -=r- = dt. 

dt P — cu 

Wenn wir nun nach der Integration füri^ = die Anfangs- 
geschwindigkeit g einführen, so erhalten wir: 

P— cu_ ^ct 
P-cg-' 
Es soll aber der Voraussetzung zufolge für t = O0 auch 
u = werden. Nothwendig folgt hieraus, dass P = sein müsse, 
dass folglich eine der molecularen Polarität ähnliche und beständig 
wirkende Kraft hier nicht zur Wirkung gelange, sondern der 
intermoleculare Aether nur infolge eines ersten Anstosses in 
Bewegung gerathe. Die letzte Gleichung kürzt sich somit zur 
nachstehenden: 

djs ^ct 

Bedenkt man, dass für den Anfang der Bewegung, d. i. für 
^==0 auch ^ = sein werde, so ergibt sich: 

. = f(,-e-); 

daher wird aus 54): 

— . — = e \ c c j. 

Für den ersten Augenblick, d. i. für i^ = stimmt diese Formel 
wieder mit jener in 53) überein; für das Ende der Bewegung 
dagegen d. i. für t = CX) ergibt sich 

a+p 
es vergrössert sich also zuletzt die anfängliche Maximaldicke um 
so weniger, je kleiner die stellvertretende Anfangsgeschwindigkeit 
g und je grösser c, also auch, je grösser das Hinderniss ist, 
welches sich der Bewegung des intermolecularen Aethers ent- 
gegenstellt. 
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Wir betrachten jetzt eine Zusammenstellung, welche einem 
Elektrophor ähnlich, aus einer ebenen metallenen Grundplatte, 
einer darauf ruhenden Isolirmasse von gleichem Querschnitte 
und einem ebenso grossen , parallel aufgesetzten Metalldeckel 
mit isolirendem Griff besteht. Theilen wir nun dem letzteren 
Elektricität von einer gewissen Dichte mit, so wird dieselbe 
viererlei Arbeiten verrichten: sie wird erstlich durch den inter- 
molecularen Aether hindurch die Grundplatte influenziren, sie 
wird aber auch gleichzeitig auf der oberen und den Deckel 
berührenden Ebene der Isolirmasse die imgleichnamige Elek- 
tricität von geringerer Dichte wachrufen und die zu letzterer 
gehörige moleculäre Polarität wird, von Querschnitt zu Quer- 
schnitt kleiner werdend, auf der unteren Ebene der Isolirmasse 
die mit jener des Deckels gleichnamige Elektricität von noch 
geringerer Dichte hervorbringen, welche ihrerseits wieder influen- 
zirend auf die Grundplatte einwirken wird. Das gemeinsame 
Ergebniss aller dieser Vorgänge wird aber darin bestehen, dass 
die Grundplatte Elektricität von geringerer Dichte zeigen wird, 
als jene des Deckels, weil hiebei Arbeiten verrichtet wurden, 
welche nothwendig einen Verlust an elektrischer Dichte herbei- 
führen müssen. 

Bezeichnet man diesen Verlust an elektrischer Dichte 
(nachdem selbstverständlich die zurückgestossene, also mit jener 
des Deckels gleichnamige Elektricität von der Grundplatte 

abgeleitet worden) relativ mita, so gilt als die dielek- 

1 — a 

trische Constante, die gewöhnlich als das Verhältniss der 

zugehörigen Potenziale betrachtet wird, welche Rechnungswerthe 

wir hier aber nach Abschnitt XXVII deshalb vermeiden, weil 

wir es hier nicht mit den Oberflächen rundherum geschlossener 

Körper, sondern mit Ebenen zu thun haben. 

Besässen wir Mittel, die zweifache Influenzwirkung auf die 
Grundplatte hintanzuhalten und in anderer Weise für eine 
gleichbleibende Dicke des Isolators die Dichte der 
Elektricität auf der unteren Fläche desselben zu messen und 
mit jener der berührenden Fläche des Deckels zu vergleichen, 
so würde das Verhältniss dieser Dichten die wahre dielektrische 
Constante ergeben. 

Wir wollen jetzt behufs Sonderung der Thatsachen für 
einen Augenblick annehmen, wir besässen wirklich ein solches 

16* 
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Mittel, um nunmehr zu sehen, was sich in der sehr dünnen 
Schicht freien Aethers zwischen der berührenden Fläche des 
Deckels und der berührten des Isolators ereignen werde. Be- 
ständen die sich berührenden Flächen aus ungleichen Metallen, 
so würden die beiden elektrischen Schichten des Aether-Zwischen- 
mittels nahezu gleiche Dicke und die beiden Metallflächen nahezu 
gleich starke moleculare Polaritäten besitzen. Da aber der 
Isolator der Trennung der Elektricität einen grösseren Wider- 
stand entgegensetzt, so werden die beiden elektrischen Schichten 
des dazwischenlagernden Aethers sich ungleich dick ausbilden; 
jene nächst der Metallfläche wird minder dick, jene der isolirenden 
Fläche aber dicker sein. Die verschiebenden Kräfte, welche den 
freien Aether einerseits zur positiven Elektricität anhäufen, 
anderseits aber die Aetheratome vermindern und hier negative 
Elektricität erzeugen, werden sich also auf Seite der isolirenden 
Fläche auf einen grösseren Theil des Zwischenraumes ver- 
theilen, wie auf Seite der leitenden Metallfläche, somit wird die 
auf die Einheit der Isolatorfläche entfallende Zugkraft kleiner 
sein, als die auf einen gleichen Theil der Metallfläche entfallende. 
Da aber die diesen Zugkräften entgegenwirkenden molecularen 
Polaritäten mit diesen gleiche Werthe besitzen, so wird die 
moleculare Polarität der Metalloberfläche grösser sein, als jene 
der oberen Isolatorsfläche und die Polarität wird gegen die 
untere Fläche des Isolators noch etwas abnehmen. Diese Abnahme 
der Polaritäten und der zugehörigen elektrischen Dichten ist 
aber durch die Arbeitsleistung bedingt, mit welcher die eben 
beschriebene Influenz verbunden ist. 

Das Anfügen einer zweiten Metallplatte (der Grundplatte) 
an die Isolirmasse bringt dem früher Erwähnten zufolge die 
Verrichtung einer zweifachen Influenzarbeit mit sich und es 
erscheint daher nach Ableitung der in dieser Platte zurück- 
gestossenen Elektricität die dielektrische Constante mit einem 
etwas abgeänderten Werthe. 

Dass unsere Annahme, es nehme die moleculare Polarität 
gegen das Innere eines Isolators stetig ab, in der That mit 
der Wirklichkeit tibereinstimme, dürfte in überzeugender Weise 
aus dem Unistande erhellen, dass wir vollkommen in der Lage 
sind, auf Grundlage derselben die eigen thümlichen, bei den 
Entladungsschlägen auftretenden Erscheinungen zu er- 
klären. Hiezu ist die Fortsetzung unserer früheren Berechnung, 
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so weit sie sich auf die Abnahme der molecularen Polarität 
erstreckt, vollkommen ausreichend, weil bei Entladungen vor- 
nämlich bloss die innerhalb der Molecüle des Isolators wirk' 
samen Kräfte in Eücksicht kommen, und der freie Aether, welcher 
sich zwischen denselben vorfindet, ausser Beachtung bleiben kann. 

Wir denken uns jetzt in unserem elektrophorartigen 
Apparate beide Metallplatten isolirt und gleich stark aber mit 
entgegengesetzter Elektricität geladen und fragen nach den Er- 
scheinungen, welche sich hieraus für den molecularen Aether 
ergeben werden. 

Nach Gleichung 52) ist von der oberen Fläche des Isolators 
gemessen, in der Entfernung ä? die zugehörige Polarität =2) — q, 
welchen Werth wir Kürze halber mit p^ bezeichnen. Wir haben 
daher hier: 

i)i =^ — g = (a-|-2))e"'*^ — a 55) 

Bedeutet weiter n die ganze Dicke des Isolators, so haben 
wir fUr die Polarität P2 innerhalb desselben Querschnittes, 
wie diese aber jetzt durch die ungleichnamige Elektricität an 
der unteren Fläche des Isolators bewirkt wird: 

Da die Wirkungen übereinander greifen und sich gegenseitig ver- 
stärken, so besteht die Gesammtpolarität am Punkte x in der 
Summe der beiden resthchen Polaritäten px ^^^ P% \ si^ ist 
daher, wenn wir e~* = m setzen: 

^j -(- ^2 = (a+^)(m'' + m **-'') — 2a 56) 

Für die Mitte der Dicke , also für n = 2x, beträgt, wie 
der Vergleich der letzten Gleichung mit jener in 55) zeigt, die 
restliche Polarität gerade das Doppelte von jener, die einer ein- 
seitigen Ladung des Apparates entspricht, ist aber gleichwohl 
das Minimum innerhalb der ganzen Dicke ; es nimmt mithin die 
Polarität von der Mittelebene des Isolators gegen seine beiden 
Begrenzungsflächen zu, und zwar thut sie dies gleichmässig, wie 
der Umstand beweist, dass man in 56) dieWerthe x und w — x 
mit einander verwechseln kann, ohne dass die Summe pi +i^2 
eine Aenderung erleidet. 

Denkt man sich jetzt die Spannung und Dichte der ent- 
gegengesetzten Elektricitäten in den beiden Metallplatten, zwischen 
welchen der Isolator sich befindet, fortwährend gesteigert, so 
werden endlich die Spannkräfte, als welche man sich die mole- 
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cularen Polaritäten vorzustellen hat, zu bewegenden Kräften; 
aber weil die Natur Alles mit dem geringsten Aufwand an 
Energie verrichtet, so wird die nunmehr erfolgende Entladung 
sich auf einen geringen Theil im Querschnitte des Isolators 
erstrecken, weil sie derart mit einem Minimum an elektro- 
motorischer Kraft auslangt. 

Die mit der Entladung verbundene Bewegung muss aber 
dort entstehen, wo die moleculare Polarität den grössten Werth 
besitzt, mithin gleichzeitig an beiden Begrenzungsflächen 
des Isolators im ersten und letzten Querschnitte des Entladungs- 
strahles. Es wird also auf Seite der positiven Elektricität im 
ersten Querschnitte des Strahles äusserer Aether in den mole- 
cularen eindringen; weil aber die Zahl der Aetheratome in den 
Molectilen unverändert bleiben muss, so wird genau eben so 
viel Aether, als von aussen eingedrungen ist, von den Molectilen 
des ersten Querschnittes an jene des zweiten, von diesen an 
jene des dritten u. s. w. abgegeben werden. Gleichzeitig wird auf 
der anderen negativen Seite die gleiche Aethermenge im letzten 
Querschnitte nach aussen, im vorletzten an den letzten, im ehe- 
vorletzten an den vorletzten Querschnitt u. s. w. tibergehen. 

Derart entstehen zur selben Zeit zwei kurz- 
dauernde Ströme, welche, von beiden Begrenzungen 
des Isolators hereinrtickend, in dessen Mitte zu- 
sammentreffen, wie dies durch Wheatstone's bekannten 
Versuch mit dem Eotationsspiegel nachgewiesen wurde. Die 
diesfalls bestehenden rechnungsmässigen Beziehungen hat bereits 
der Abschnitt XVIII gebracht. 

Wird bei Versuchen stationäre Elektricität zur Erde 
abgeleitet, so entsteht nur einer dieser Ströme, weil die Dichte 
der Elektricität des Erdbodens gleich Null gelten kann. Bei 
Blitzschlägen aber besitzt die Erde in der Regel die entgegen- 
gesetzte Elektricität der Wolke, und es müssen dann beide 
Momentanströme sich entwickeln. 

Aus dem Vorstehenden erhellt auch, dass sich bei jeder 
solchen Entladung stets ein Rückstand an Elektricität ergeben 
müsse; denn da hiebei niemals die ganze elektromotorische 
Kraft £, sondern nur der Antheil £| derselben zur Wirkung 
gelangt, so bleibt der Rest e — e^ =iw; hievon ausgeschlossen 
und somit in Rückstand. Dieser wird daher um so grösser sein, 
je grösser iw^ also je grösser der Widerstand w im Isolator 



g±3^. 



247 



und je grösser die übergehende Elektricitätsmenge i ist, was 
auch durch die Versuche von Riess bestätigt wird. 

Im Abschnitte XVIII fanden wir unter 40) für den Doppel- 
fall eines Momentanstromes: 

= l+^(e*f_l) 57) 

Es bedeuten hier p, q und r die Constanten der elektro- 
motorischen Kraft, des Widerstandes und der Stromstärke für 
die Einheit der Stromgeschwindigkeit, ferner x den Weg, und 
t die Zeit. Für Entladungen durch schlechte Leiter hindurch 
gilt das untere Zeichen, weil die Bewegung eine verzögerte ist. 

Bleiben bei Entladungen p und g' in 57) unverändert, so 
muss mit der Verlängerung des Weges cc (der Schlagweite) auch 
die Zeit t wachsen; ferner muss die letztere unter übrigens 
gleichen Umständen auch mit der Elektricitätsmenge, also mit 
der Anzahl Leydnerflaschen zunehmen, weil sich die Constante 
r der Stromstärke in 57) im Nenner, die Zeit aber im Zähler 
des rechtseitigen Exponenten vorfindet. Beides wird durch Ver- 
suche von Feddersen bestätigt 

Sind die beiden Elektricitäten durch Luft getrennt und 
lässt man gelten, dass die jeweilige Widerstands-Einheit q der 
Dichte der Luft proportional sei, so steht nach 57) die Schlag- 
weite X nahezu in einfach verkehrtem Verhältnisse zu q und 
folglich auch zur Luftdichte , sofeme p , r und t unverändert 
bleiben, womit auch die einschlägigen Versuche von Harris über- 
einstimmen. 

Nach Feddersen und Riess wächst femer die Zeit mit dem 
Widerstände im Schliessungsbogen und es ist dies aus unserer 
Gleichung 57) durch den Zusammenhang der Werthe q und t 
nachzuweisen. 

Weiters wächst nach Riess u. A. auch die Schlagweite x 
wie die Dichte der Elektricität a. Setzen wir also hiernach 
x = ka (wobei* eine Constante bedeutet), so gewinnen wir aus 
der Formel 57) noch eine Relation zwischen a und den übrigen 
Einfluss übenden Werthen. 

Die grosse Verschiedenheit in der Wirkungsweise der 
strömenden Elektricität und den durch Nichtleiter gehenden 
Entladungen erklärt uns auch die abweichenden Erscheinungen 
im Auftreten beider. Während die elektromotorische Kraft der 



248 



ersteren durch den entstandenen Strom selbst oder durch 
eingeschaltete Widerstände , wie durch Maschinen , Bogen- 
lichter u. dgl. aufgezehrt wird, bewirkt bei Entladungen der 
beträchtliche Ueberfluss an elektromotorischer Kraft Wirkungen 
zerstörender Art, wie im Kleinen die Durchbohrungen und Zer- 
stäubungen von Isolatoren und im Grossen die Erscheinungen 
beweisen, welche den Blitz begleiten. 

In Halbleitern hat Feddersen eine oscillatorische Bewegung 
der gespannten Elektricität nachgewiesen, über welche unsere 
Formel 41) Aufschluss gibt, wenn wir nach dem Maximalwerthe 
des Weges x urtheilen, welchen die gespannte Elektricität 
zurücklegt. Zu diesem Ende haben wir in 41) die veränderliche 
Geschwindigkeit w == zu setzen und zugleich für x das untere 
Zeichen zu benützen, weil die Bewegung eine verzögerte ist. 
Wir erhalten hiernach für den längsten Weg: 



1, 1 



2 " 1-^3-7 
Die in einem Halbleiter zurückgelegte Maximallänge x ist 
mithin um so grösser, je kleiner der Widerstand (dessen Con- 
stante g), je grösser die Anfangsgeschwindigkeit g und je grösser 

T 

der Bruch — ist, d. h. ein je grösserer Theil der elektromoto- 
rischen Kraft auf Erzeugung von Stromstärke verwendet wird, 
ein je kleinerer Theil also auf die begleitende Spannung der 
Elektricität entfällt. 

Ist mithin diese Maximallänge x grösser als die vorhandene 
Länge des Halbleiters, welchen die gespannte Elektricität durch- 
strömen soll, so muss die Leitung eben zweimal oder noch öfter, 
und zwar insolange durchströmt werden, bis die elektromoto- 
rische Kraft nahezu erschöpft ist und nicht mehr hinreicht, 
die Elektricität nochmal durch die ganze Leitung hindurchzutreiben. 
Dieser Theil bildet dann den Rückstand an Elektricität. 

Dieses pendelartige Hin- und Hergehen der Elektricität 
hat man sich nachstehender Weise vorzustellen. Da das Product 

T 

gq.- grösser ist, als es die gegebene Länge der Leitung 

erfordert, so wird bei der ersten Durchströmung des Leiters 
einerseits mehr äusserer Aether in das Innere der Leitung ein- 
treten, anderseits mehr molecularer Aether nach aussen abge- 
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geben werden, als zur blossen Ausgleichung der Elektricitäten 
erforderlich ist; es wird also an jenem Leitungsende, wo früher 
positive Elektricität sich befand, negative, wo früher negative 
Elektricität war, positive Elektricität entstehen, beiden wird 

T 

aber nunmehr ein geringerer Werth des Productes gq,— zu- 

P 
kommen. Hiernach bildet sich also ein rückwärts laufender utid 
schwächerer zweiter Strom, nach diesem ein noch schwächerer 
vorwärts laufender dritter u. s. f., bis jenes Product nahezu 
oder gänzlich gleich Null geworden ist, was zunächst in der 
fortwährenden Abnahme der Anfangsgeschwindigkeit g seinen 
Grund hat. 



XXX. Die Quellen der Elektricität. 

Wenn wir die Fälle ausnehmen, in welchen als Ursache 
der Elektricität diese selbst oder der ihr so nahe verwandte 
Magnetismus auftritt, wenn wir also die Erscheinungen der 
elektrischen und magnetischen Induction, so wie jene der elek- 
trischen Influenz aus der nachfolgenden Betrachtung ausschliessen, 
so ist es unseres Erachtens stets nur die Wärme, sei sie 
nun im molecularen Verbände thätig, oder sei sie frei und 
fühlbar, welche als die letzte Ursache der entstehenden Elek- 
tricität zu betrachten kömmt. 

Für Thermoströme pflegt man gewöhnlich als Bedingung 
anzunehmen, dass an der Erwärmungs- oder Erkältungsstelle 
einer Leitung zwei verschiedene Metalle oder metallische Ver- 
bindungen sich berühren sollen, oder dass, soferne nur ein 
einziges Metall vorhanden, dieses Verschiedenheiten in Dichte, 
Härte, Dimensionen u. dgl. besitzen müsse, um bei stellen- 
weiser Temperatursänderung einen Thermostrom zu liefern. Dem 
ist aber nicht ganz so, denn es lässt sich erweisen, dass, so 
wie jeder elektrische Strom innerhalb eines 
Leiters eine gewisse Wärmemenge, umgekehrt 
auch jedes Fortschreiten der Wärme innerhalb 
eines Leiters einen Thermostrom entwickle. 

Verbindet man nämlich die Klemmen eines empfindlichen 
Multiplicators durch einen nicht allzu dünnen und kurzen Metall- 
draht von vollkommen gleichartiger Beschaffenheit 
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und erwärmt man denselben in der Nähe der einen Klemme, 
so deutet die Magnetnadel alsbald einen elektrischen Strom in 
der Richtung nach der anderen Klemme, folglich in jener Rich- 
tung an, nach welcher die Wärme im Drahte sich vornämlich 
fortpflanzt, l^ähert man die Flamme mehr und mehr der Mitte 
des Drahtes, so wird der Strom immer schwächer, weil sich 
ein Gegenstrom einstellt, welcher an Stärke beständig zunimmt. 
Bei Erwärmung der Mitte des Drahtes zeigt sich gar kein Strom 
mehr, weil sich die Gegenströme einander vollkommen auf- 
heben; je weiter man aber mit der Flamme gegen die andere 
Klemme hinrückt, ein desto stärkerer, aber dem früheren ent- 
gegengesetzt gerichteter Strom stellt sich ein. 

Die Ursache dieser Erscheinung dürfte darin begründet 
sein, dass beim üebergange der Wärme von einem Molecüle 
zum anderen der moleculare Aether etwas verschoben wird, 
wobei sich dann als Gegenwirkung moleculare Polarität einstellt, 
welche, zum Theile in bewegende Kraft verwandelt, den elek- 
trischen Strom sammt der zugehörigen Spannung liefert. Es 
liegt ferner die Annahme nahe, dass mit der im Drahte fort- 
geleiteten Wärmemenge auch die Stromstärke in einem constanten 
Verhältnisse stehen werde, und es dürfte hierin der Grund zu 
suchen sein, wesshalb sich die Leiter gegen Wärme und Elek- 
tricität nahezu gleichmässig verhalten. Stets ist es aber nur ein 
sehr geringer Theil der aufgewendeten Wärme, welche bei diesem 
Strome, den man als gemeinen Wärmestrom bezeichnen 
könnte, in elektromotorische Kraft umgesetzt wird, daher der- 
selbe jederzeit ungemein schwach erscheint 

Ganz anders bei der galvanischen Kette! Hier verwandelt 
sich die gesammte moleculare Wärme, welche bei der chemischen 
Umstaltung, die durch die Auflösung des Zinkes herbeigeführt 
wird, sich entwickelt, in strömende Elektricität und die zuge- 
hörige Spannung, und gleichzeitig wird die der Energie des 
Stromes entsprechende Wärmemenge im äusseren Stromkreise 
frei. In den Hydroketten wird also die ganze erzeugte Wärme 
vollständig ausgenützt und daher wirken dieselben auch sehr 
ausgiebig; allein sie sind bekanntlich umständlich im Gebrauche 
und insbesondere kostspielig. 

Dass bei inniger Berührung verschiedener Metalle oder 
metallischer Verbindungen ebenfalls wieder die Wärme, und 
zwar jetzt als moleculare Wärme, die Veranlassung zur Ent- 
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stehung entgegengesetzter Elektricitäten sei, wurde schon im 
Abschnitte XXVI ausführlicher erwähnt.* 

Trifft man demnach die Einrichtung, dass fortwährend 
neue Oberflächentheile zweier starrer Körper in innige Berührung 
treten, die Elektricitäten aber, welche sich an den Berührungs- 
flächen entwickeln, fortwährend abgeleitet, beziehungsweise auf 
einer entsprechend grossen Conductorsfläche angesammelt werden, 
so gelangen wir zu unseren gewöhnlichen Elektrisirmaschinen, 
deren Wirksamkeit daher ebenfalls in der molecularen Wärme 
fusst, und deren Elektricität weit besser Berührungs- statt 
Reibungselektripität benannt würde, weil es in der That nur 
eines massigen Druckes auf die Amalgamkissen bedarf, um die 
Maschine in guten Gang zu versetzen. 

So lange zwei sich innig berührende Metalle oder Metall- 
verbindungen verschiedener Art, welche einen Stromkreis schliessen, 
mit letzterem gleiche Temperatur besitzen, herrscht nach Ab- 
schnitt XXVI zwischen dem Unterschiede der molecularen Ab- 
stossungskräfte der sich berührenden Molecüle und zwischen 
den ihnen entgegenwirkenden molecularen Polaritäten vollstän- 
diges Gleichgewicht, und letztere treten nur als Spannkräfte 
auf. Bei Erwärmung der Löthstelle entsteht ein Wismuth- 
Antimonstrom (wenn wir diese beiden Metalle als Repräsentanten 
aus der thermo-elektrischen Reihe wählen); nothwendig muss 
also bei der Abkühlung der Löthstelle schon aus mathematischen 
Gründen (weil Temperatursdifferenz und Stromstärke gleichzeitig 
durch die Null hindurch auf die negative Seite treten müssen) 
ein entgegengesetzt gerichteter Thermostrom entstehen. Durch 
die Temperatursänderung der Löthstelle wird also das frühere 
durch die moletiulare Polarität vermittelte Gleichgewicht der 
Abstossungskräfte zwischen den sich berührenden Molecülen 
gestört; in Folge dessen entsteht ein bimetallischer Thermo- 
strom, welcher nichts als eine andere Energieform der aufge- 
nommenen oder abgegebenen Wärme ist. 



* Gleichzeitig mit den Abstossungsschwingungen der molecularen 
Wärme müssen auch die molecularen Anziehungsschwingungen besondere 
Erscheinungen hervorbringen, welche als Wirkungen der Adhäsion und 
Capillarität zu unserer Wahrnehmung gelangen, und bereits im Abschnitte VIII 
berührt wurden. Es kann uns daher auch nicht Wunder nehmen, wenn 
Versuche gezeigt haben, dass zwischen Elektricität und Haarröhrchenkraft 
eine innige Beziehung bestehe. 
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Sehr merkwürdig ist das Verhalten der galvanischen 
Ströme, wenn dieselben innerhalb einer Leitung die Berührungs- 
stelle zweier verschiedener Metalle (wir wollen wieder annehmen : 
von Wismuth und Antimon) passiren. Geht der Strom an der 
Löthstelle vom Wismuth zum Antimon, so erscheint er zugleich 
als Thermostrom; er gewinnt an elektromotorischer Kraft und 
zwar auf Kosten der Wärme der Leitung, deren Löthstelle 
ilunmehr eine geringere Temperatur zeigt, als der übrige Theil 
derselben. Unterbricht man jetzt den galvanischen Strom, so 
stellt sich ein Antimon- Wismuthstrom als thermischer Gegen- 
strom ein, welcher im gewöhnlichen bimetalliscl\en Strom einer 
Erkaltung der Löthstelle sein Entstehen verdankt, folglich im 
vorliegenden Falle das Bestreben zeigen muss, die Löthstelle 
wieder zu erwärmen. 

Das Umgekehrte zeigt sich, wenn der galvanische Strom 
an der Löthstelle vom Antimon zum Wismuth geht. Diese 
erwärmt sich dann stärker als die übrige Leitung, und nach 
Unterbrechung des galvanischen Stromes erscheint ein verkehrt 
gerichteter Thermostrom, welcher die Temperatur der Löthstelle 
wieder herabzusetzen strebt. 

Am bequemsten lassen sich diese aufeinanderfolgenden und 
einander entgegengesetzten Ströme bekanntlich im Peltier's Kreuz 
sichtbar machen. 

Während also bei verrichteter Arbeit stets der Wider- 
stand gleich ist der wirksamen Kraft, folglich die wirksame und 
die Widerstandarbeit dem Vorzeichen und Werthe nach, einander 
aufheben, lassen sich in dem eben besprochenen Falle die Wirkung 
und Gegenwirkung in ihrer Aufeinanderfolge abgesondert dem 
Auge vorführen, 

XXXI. Schlusswort. 

Der Leser wird uns das Zeugniss nicht versagen, dass 
wir nicht nur im ersten, sondern auch im zweiten Theile dieser 
Schrift bemüht waren, mit unseren Schlussfolgerungen den 
mathematischen Boden nicht zu verlassen und mit den That- 
sachen, insbesondere aber mit dem controlirendem Experimente 
beständig Fühlung zu halten, weil wir dies für den einzigen 
richtigen Weg erachten, welchen die Forschung auf dem Gebiete 
der anorganischen Natur einzuschlagen hat, um auf unanfecht- 
bare Wahrheiten und — wenn dieses Endziel überhaupt erreich- 
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bar — innerhalb dieses Gebietes auf den letzten Grund aller 
Naturerscheinungen zu gelangen. Nur im „Vorworte" haben wir 
uns erlaubt, einen freieren Flug zu nehmen und, im engeren 
Sinne des Wortes, philosophischen Boden zu betreten, welchen 
wir aus den dort dargelegten Gründen in den beiden Theilen 
unserer Schrift kaum zu berühren wagten. Gerne geben wir 
hiebei zu, dass fast Alles, was im „Vorworte" gesagt wurde, 
im Schlussworte eine passendere Stelle gefunden hätte ; allein uns 
lag daran, schon zu Beginn dieser Schrift dem Leser einen 
Ueberblick des Inhaltes derselben und der Gesichtspunkte zu 
verschaffen, von welchen aus die Verfassung derselben in An- 
griff genommen wurde; ferner umständlich darzulegen, wie eng 
der Umfang dieser Schrift ursprünglich geplant war, wie weit 
aber die Grenzen derselben gleichsam durch die Macht des 
behandelten Gegenstandes selbst hinausgedrängt wurden ; endlich 
dem philosophirenden Theile gleichzeitig einen besonderen Raum 
abzustecken, damit er sich nicht mit dem mathematischen ver- 
menge, und diesen in seiner ürsprünglichkeit (um nicht zu 
sagen: in seiner Reinheit) beeinträchtige. 

Wir sind daher in der eigenthümlichen Lage, um Wieder- 
holungen zu vermeiden, am Schlüsse dieses Werkes auf dessen 
Anfang, d. h. auf unser ^ Vorwort" zurückverweisen zu müssen, 
weil dieses alles Dasjenige enthält, was eigentlich erst am Ende 
dieser Schrift hätte aufgerollt werden sollen. Nur der beiden 
Endergebnisse, welche unsere Forschungen ergaben, werden wir 
uns ihrer besonderen Wichtigkeit halber noch einmal zu gedenken 
erlauben. Dieselben lauten: 

1. Der Träger aller Erscheinungen, folglich 
das unbedingt Bestehende oder Absolute, ist in 
der anorganischen (und höchst wahrscheinlich auch in der 
organischen) Natur der Weltäther in seinem Doppel- 
sein: als freier und molecularer Aether, und durch 
seine verschiedenen Bewegungen werden die von 
uns wahrgenommenen Erscheinungen hervorge- 
bracht; und 

2. diese Bewegungen des Aethers gehorchen 
in der anorganischen (und wahrscheinlich auch in der 
organischen) Natur dem Centralkräftegesetze als 
Grundgesetze. 



BericMigungen. 

Seite 10, Zeile 14 v. u. soll es heissen: Y,dP statt Z,dF 
„ 32, „ 1 V. u. „ „ „ gegenseitig statt gegenseitigen 
„ 57, „ 12 V. 0. „ „ „ (h-t) statt if—t^) 
„ 77, „ 4 V. u. hat die Berufungszahl 54) wegzubleiben 
„ 151, „ 19 y. u. soll es heissen: ganz statt ganze 
„195, „ 2 V. 0. „ „ „ projicirte statt projectirte 
.„ 240, „ 10 V. 0. „ „ „ Polaritäts- statt Polarisations- 
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